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INTHODL/CCIÓN 1 
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INTRODUCCIÓN. 

La gran cxlcns16n del Golro de Calltorn1n prc5.cntn un tH!'.UO ~obrcsahcnlc del pais que 

implica la 1n1crncc16n de procesos oeolóo1c.05 ;1 travcs del t1cn1po La 1rnpor1nnc1a de estudiar 

dicha Arca estriba en que es tccton1canH•lllC activa donde se llcvan a cabo procesos 

geológ1cos. químicos. fis1cos y b1ológ1co~. <ll' or."to 1ntert•!. c1cnlif1co 

El Golfo de Calllorn1a es una cut:nca occan1cn ·10.,,cn· Qut· 1r11c10 su lormac16n hace 

aprox1mndnmcntc 5 millones de afias y t•!, uno dr. los 1na!. c~lud1ados en el mundo. 

Schewartzlosc y Hendr1cksoni'' rt.•po1t;1n qut• ha habido rnit~ lle 4 000 trabaJOS sobre el Golfo 

de Cnl1forma publicados durante este siglo 

Para conocer el or1gcn y cvoluc1on del Golfo de Cal1forn1a. t_•s necesario HnaJ1zar e 

interpretar la compos1c1ón quirn1ca dl' scdunt.•nto~ y rclac1onarlo~ con 1nrormac1ón gl'Ológ1ca y 

geográfica de In zona 

Se presenta un estudio de 54 rnut.!~lra!. tlf" ~cdirncntos de playa~ ubicadas en el Golfa 

de California que comprende el 11101.-il fJP los estados de N.¡¡yaril. Sonora. S1naloa y Ba1a 

Callforn1a. para su e~tud10 se ha d1v1c11do en das .l'OIHl~. 1;1 .rana E~.11~ y la zopa Oeste del Golfo 

de Cal1forn1a. arnba:!> .ranas t1cnt•n conl11c.1one..-. climat1crts y g(!Oloo1crts particulares 

Los ob1etivos del presente trabc110 que Pt!rtcnecc al pr:.oycclo de 1nvcst1gac1ón titulada 

·1nvest1gac1ón Compos1c1onal sobre Arenas de Playas Mc.-;1canas~ (cl;:1..,c 34 77T). apoyado por 

CONACYT son las siguientes 

• Determinar la compos1c16n quim1c.'l de to!"> Sl'd1mcnto~. locah.rado:. en el Golfo de Cahforn1a 

a través del estudio de elemento!:. mayores(%) y elementos traza (ppm) 

• Realizar un an8.lis1s de Ja asoc1élc1ón (.•.-;1stcntc en1re la compos1c1ón química de los 

sedimenlos l1loralcs del Golfo de Cahforn1a con las características 1ttol6g1cas y geográficas 

de la región. que permita inferir su 1nfluenc1a en los sedimentos 
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ANTECEDENTES. 

La playa con10 un rnud10 natural. dc!.taca por :r.u 1n1portanc1a dttnlro de los nn1bu~n1c:-.. 

geológicos costeros. tanto a nivel cconóm1co corno'"' scnlu.Jo cstr1ctaHH!nlc c1cntif1co:n 

La playa c:r.tn en constante rnoy1n11cnlu cambiando lc-n1arncn1c su conr1gurac1on a 

pesar de las grande!. rna~as dt~ arena QUP t•s nccc'.'.<irto rnov,•r c(ir1t1nuarnr.nll~. urano a grano 

pa,-a variar su compos1c1on y pos1c1on A pequeña c!.c.-.ln y en cucst1ón de horas, lo"> C<t">l•llos 

de arena dcsapareocPn v ~.us huella!> son borradas en una escala m ... yor. después de d•a!> o 

meses varin la altura de .:trena alrededor de l;is rocas. la~. olas rornpen en nuevos lugart~s y l.i..1 

playa llega a ser rnas anch.;1 o m;is eslH•c:ha Ou1.1as. en un periodo de años. grandes 

cantidades de arena puec.Jen ll<_•g<ir a n1.irchoirsc or1g1nnndo llfl s1nnurncro de con1plc1os 

problemas a las pl'1!".ona~ qur qu1crr.n LlHlst·rvar la play<• para sc-guir d1!.fru1andola Esla 

cualidad dinám1c.a de In~ playa~ fue descrita por 1~1 gcomorfólogo Douglas W. Jotinson. de 1a 

Universidad de Colurnb1.1 en la s1qu1cnlc dt•f1n1c1on ·una plt1y~-. t•S un depósito de 1nafc•ri.1Jc•s 

los cuales cst~1n. o tnco t..•n trt1n!.1/o a Jo t~uya fil.' Ja t..O~/.:i o /O hJccn J 111tcrvafos· A!.• puc·s 

tres elcmcnlos .. ncncn a con!".l1luir una pla-,.a una canl1dnd de rnatcrial rocoso. un arca de> 

linea de costa en la cual aqurl '.'oc rnucve y un;1 rucnlc> de cnerg1il para moverlo Que seria la 

acción del olca1e'' 

Otra def1n1c1on n1<1s prac11c;1 de.· la pi.ay.a dice que es un 11m11c natural entre el aue la 

lterra y agua. siendo el olca1c el que º''11nc el perfil de la playn Oc acuerdo con Komar 
4

• lo~ 

geólogos empican el 1Crrn1no litoral para 1ncluH la playa hacia la porción 

profundidad a la cual el sedimento es tran~portado rncnos ac1 ... r.arnentc por la~. oli-Js 

superf1c1ales 

Las playas varian de un lugar a otro pero se puede dec1r que todas tienen en comun la 

exislenc1a de un perfil. el c.ual puede prescnlar d1fcrcn1es caraclerist1cas segUn sean los 

procesos lerr-estres. acuosos o armosfé-ricos Que la afecten e incluye partes altas (expuestas al 

aire cuando el nivel de agua os ba10) y partes ba¡as (sumergidas lodo el tiempo) 
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A con1inunc16n se describen lns d1vis1oncs principales, asi como los rasgos del perfil de 

la playa. 

FIGURA 1. E~Qut~rna 1dt!al1.ludo del pPrf1J dn la playa A) Plalarorrna continental. B) 

lnfraplaya. C) Mcsoplaya. D) Sup101playa. E) Do1n1nw lf~rrt.?slre 1 ~' 

1 
A------B------C __.._D-t-E-1 

Playa------__,.' ¡ 

A) La plataforma cont1nenlal l1m11a a la 1nfraplaya hac1n el rnar Cuando la plalaforma 

continental es relalrvamcnte ancha. entonces la 1nfraplaya tenderla a ser de mayor long1lud 

B) La infraplaya es la zon.a de la plnya que siempre eslá cubierta por agua en cond1c1oncs. 

normales 

C) La mesopJaya csl:t 1ocaflzada entre la 1nfraplaya y la supraplaya Se trata de una superf1c1e 

inclinada que ve r1ac1a el mar y en Ja cual se 11rne una zona de va1yén. donde ocutrt.• el 

lavado y el relavado La mcsoplayn es la parte de la playa que esta contmuarnenle cubierta 

po,- et agua y expuesta al a1re de una forma rilm1ca y a/lcrnada 
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0) La suJ>l'aplaya o~ Ju ;ona de 1•1 plllyiJ que l?rl co11d1c1onl~~ 11orrnalu!. ~•e nnr:1H•n1ra ~cea. en .. 
ella pr«!'dom1nnn lo~ .;1gentt>s l'Ohc-o~ ~otHc los actH>!.o~. ya que el auua ..-.oro oc:<1"">1onalmcntf~ 

llega .J ln"Vadir u~t<1 cc1rno t~n t~I ca!.o <lt_• rnar(!;i•, por torrn(·n!a•, o por ola~ 

extu•mal!.'Jrnente alla"> 

E) El don1u11u lcrrc~trt_• 1.1 .-una qt¡t• dt•f11n1t•1 a la •.uprap/aya. y ('~• por t_•llo t·J lirn1!L• hac1:a 

l1erra OP 1.-1 playa 

particula~ dt• roca sut•lr.1 y e~.ran conforrnada!. por do-> corr1poru•ntr..-. 1rT1port.1nlt••. la rracc1ón 

b1ogCn1ca y 1a tracc1011 teu1oena 

La fracción b1oql·rHca o c.:-.1bonalada l'!!>IÚ cornpuc!!>ta dl" concha..-•. rt".1Cuo~ O!>eos y 

carbonalos n11nerale!. Por drl1t11c1ori Ja~ roc,'ls v los st•d1na•n10!. carbonal.Hlo~. ~.on ,-¡qucllos 

que t•cnt•n n1~s del 50"~ t11~ c.110onato'> los cualt•.-. est.in cornpuPS10!· de c...--.1r1onat'-'~ (CO/) y 

uno o n1a~. ca11ont•s {Ca:· M•,1 · g,,-'· ~r· ·. etc). siendo la calc11a (Caco .J 1.1 n1.ls cornun 

Estos carhonalu!. rn111t_•falt~~ 'irec1p1lan Ja~. aquas ~aluracJa!. de ca1tHiflalo•. poi íHOccsos 

Quim1cos y b1oqu1rn1r.o.-, actHTltJl;indo'.t' una gran var1cdar1 df' forrn.-1~. P<)r t'¡ernplu rcslos 

óseo~ nuclco!. 1nc.tg.-in1co~ lJUI' '•t' d(·~arrul!an t_•n mares poco prolundos suelu~. iHidos v como 

La tracc1on IPfr1'1ena •.•• 1.1 cotnponcntc ma!- frr·cucntc en rr1ucti.1~. pl.tya~. y esta 

formada por rnateriJI proce11t·nll" dt_• rocas conl1ner11alt_•'> tJ,._•f)1do a la ero~1v11 y lr<1nsporte · 

Carranza·Edwards. t.:f al~ pu1 c1er11plo. encontraron pn algun<ts rnur~lf<t•_, d1· ~.edirnenlos 

lilor-a/es de Sonora Que la fracc1on IPffll)Ptla cs!á cornpuc• .. 1.a prsnc1palm<-·nlt_• por f1•ld:<.aren1tas y 

arenas ll11cas 

mineral es un compuesto o plcrnerlto sol1d'o que 5C íHcsrnra naflJralrTlt'rilL' T1rncn 

compos1c1ón oct1n1cla 'i un arreglo interno ordenado el<· los átomos. rno!Cculas 

conocido como cslructura:s cr1sralrna~. lo que conforma las prop1cda<Jcs f1:-;1ca!o y qu1n11cas 

ünicas. 111ChJ)'endo la tendencia a a<Joplar c1e1ta!> lorrnas qcornelncas ll;11nada~ cristales'·· 

6 



Los minoralos sn rorn111ron al cntnarsc In t1urra a partir dn una rna!"oil tundida. Los 

elementos so nurupnron de tal torrnu que n• cnlriar!".c const1luyeron su c~-.lruclura cristalina o 

arreglo ordenado de sus a101no!. Ge sube que en la naturale.ra cx1slcn tna!". <J1~ 2.000 tipos de 

rnineralcs Mns del 99% (Jr l.n cortc.1.;:1 terrestre u~.lá compuesta de 15 Plrrnrnlo!". abundantes 

TABLA 1. Elemf"ntos mns abundantt"s df" la coMeza tcrrf"stre 

Oxido % • 

S•O: ---------- -6t-9 

T•O: ---- ---o-e-
--~-··- 156 

Fe.-0
3 

-~,---

MnO ->-~-

Na:O 3 1 

p .. o~ --- -----o:r--

Ell!!mento ppm ... 

--42-5---

-375 ____ _ 

~SCiiñdffi(Sc) - 22 

PlomO{"Pb} 12 5 

uran;Q (U) :? 7 

Mercurio (Hg) -()()9---

~-P1a1a (Ag) 007-

0ro (Au) 0064-

"'Promedio del contenido de elementos mayores 

•• Promedio dr.I contrn1do de alnunos elementos uaza 

Los minerales rorrnadores de rocas se agrupan dentro de tanuhas. cada una con 

muchas especies Una lam1ila m1nernl e:. aquélla cuyo arreglo estructural general de átomos es 

fJJO y la subslltuc1ón de un •llamo por otro de similar tamaño. varia :a compos1c1ón quim1ca y 

produce pequeñas d1terenc1a!. cu todas sus proptecJades tísicas'"'' (apéndice 3) 

"" Se reportan como ó.1udo de sodio. potasio y fósforo, pero no existen como tal. sino como 
silJcatos. carbonatos, ele 

7 



El mótodo de clas1f1cación 1nns usado para el cslud10 Uc los mincrnJes es aquel que 

agrupa a los m1nc1ales pr1ncrpnln1rn1t.• dc_> acuerdo a una cornp<.n.1c1ón rtuim1ca '!".un11ar (r1g .2) 

FIGURA 2. 

Elerncnto~ 

Elementos 

Cobre 

Diamante 

º'° Grafito 
Plallno 
Plata 

Algunus clases quim1cas de mrnL"ratcs rna:<. comunc'!"> 

MINERALES 

Elemento~ 

oxigeno 

Co"1Sllcr1ta 

Co11ndon 
D•arnat1la 
Magnct11a 

Elementos 

azufre 

Sulfuro~ 

Calcoc1ta 

Galcnn 
P1n1a 
Esfalenlél 

Elcrnunto~ 

ion CO,' 

Carbonalo~. 

Calcita 

Dolom1l.a 
Magnes11&1 

Elf•rncnlos 

'ª"so.-' 

J 1 Sulfitlos 1 

Anh1tJr1ta 

Yr~o 

Etcmr.ntos 

ion ~.o.• 

1 S1J1catos 

No 
ferromagncs1anos 

Cuarzo 
Feldespato 

Ferromagnes1anos 
B1otrta 
Hornblenda 
Ol1v1no 

La agrupación de rnuH.•ralcs da lugar a la formac1on de roca5 Por def1n1c1ón. la~ rocas 

están const1lu1das por cualquier substancia sólida de cierta dure.l'a. 1norgán1ca u organ1ca de 

ongen natural. cons11tuycndo la mayor parte de Ja corteza terrestre por c1cn1p/o el granito csla 

formado de cuar.70. fe/dc:<>patos y otro~ m1nuralcs 

Las rocas son alteradas o 1ntcmpert.7adas por procC"sos fisrco~ o mec.ánrcos 

(tnlempeusrno l!s1co) o por procc!>os quim1cos (1ntcmpc11smo quim1co) Ambos operan 

s1multáncamentc. aunque uno u otro predomina dcpcnd1cndo dr la naturaleza de la roca y el 

cllma en particular. dando lugar <l partículas de roca suclla l•t!> cuale~ son transportadas y 

acumuladas forrnando los sedimentos 

INTEMPERISMO FiStCO O MECANIC0 1
". El 1nlcmpc115mo fis1co rcs.ulla de la 

alteración de la roca por varias. fuerzas Que proceden sin alterar la compos1c1on quim1ca del 

mal erial. 

• Influencia del clima. las rocas se dilatan cuando son expuestas al calor y ~e conlraen 

cuando son cntnadas. aunque en un grado mucho menor en relación con airas sustancias La 
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rcpclición d1nna y estac1on;tl de C!>lc prOCt!-SO a través de los años causa que se desarrollen 

grietas que prrm1tcn la entrada de la humedad y el comu•nJ'n de la ap11r1c:1on de planlas. las 

cuales son rnucho mas crcct1vas como ngcnles del 1nu,mpct1srno que Jos co1mb1os rcalc5 en el 

volumen de la roca 

• Acción de las heladas e/ rocio. la lluY1a y Ja nu~vf" ..-.P r111ran en la5 grietas y µoros de las 

rocas cerca de Ja supcrf1C1C" de In tierra Cuando se cong1.•la el aguo:t c1rrce una presión de 

vanos cientos de lufogramos por ccnrimctro cuadrado E!:>lc P~ lH1 mecanismo poderoso que 

destroza las rocas porosa..-. agnetadas y dcbil1ladas 

• Exfoflac1ón la d1Jatac1ón y contracc16n alternante..-. t-fcctuudas en la parte cx1cnor de 

cuerpo de roca. 1unto con el conoelam1cnto y el dr.sh•elo c:1usan el dcsrnenu.l'arn•cnto de 

escamas. proceso conocido con el nombre de exfolH1c1ón 

.. Plantas y animales las raiccs de los árboles tamb1cn e¡erccn presiones sobre las gricta5, 

aun las pequeñas plantas son cfccl1vas en el 1ntcmpensrno Los animales que pisan con fuerza 

la tierra o que se rvvuerven excavando. ayudan a la drstrucc1on rnecán1ca dt_• las ror;as 

Otros faclores 1mportan1cs para el proceso de 1ntemriensmo fisrco son el mov1m1cnlo 

de los vientos. de fa::;, aguas ocean1cas y la prcc1p1tacron 

EJ 1nlernpcnsmo no ac1Ua de forma a15lada. sino c:.01no hemos v1!:.1o antrnormcnte. 

part1c1pan otros ractorcs muy importantes cuyo ObJct1vo trnal es el de arac:.-ir .-1 las rocas. El 

1ntcmperismo ataca a las rocas expuesfas. y la5 particulas que quedan son deslavadas o 

arrasfradas por la lluvia o transportadas por el v1enlo donde los agentes df"I 1n1cmper1smo 

siguen dcs1ntegnindolos al mismo tiempo que la fuerza dt_• oravcdad los ernpu1a pcnd1enrc 

abaJO Sobre las superficies de pendiente moderada el 1ntemprrismo actua hasta acumular un 

espesor considerable de sucio. pero en cuanto se forma. ernp1nJ."J a moverse. f1urr o deslizarse 

flacia niveles 1nfer1ores El paso cort1nuo del agua a travcs dP los suelos Jos despo¡a de 

malcnalcs solubles Por tanto. el 1ntcmper1smo y el despla./'arn1ento de material rocoso actUan 

conjuntamente 
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INTEMPERISMO CUIMIC0"1•. Pura empcl'ar. hay que prcuuntnrno!. ¿quó rcactt ... os 

han 1nlcrvenido en el lnboralono de la n.n.turalt•Ja?. <.Qué rt!ncc1oncs h;tn tenido lugar y cut.les 

son los productos obh!r11dos? Estudiemos t.!Slil~ prcuun1as en lo qui: no~ 1nlert~:<.a 

• Carbonatac1ón In lluvu1 arrastra consigo pcQuPi1as. cant1dac.1r:!> t.Jc h1óx1do de carbono que se 

encucntl"a en el nuc Este gns al comb1nar~c con (•I agua forma el aLu..la carbOnoco (H .. CO;) 

CO;,,., .:--,. C0; ... .,1 ,.,_. 

H:O + CO.· ·::· H:CO, A 

(e., J, __ ,¡ 
/'. ... 

( 11.< ·o.J ' ''' '". 
(<·o - ) 

El ac1do carbon1co es rnucho mas crcct1vo que el agua purn al alacar los feldespatos y 

a otros minerales. y de esta manera son cl1!:.uc1tos :<.1llcalos de sofJ10 (plag1oc1asa) y potasio 

(onoctasa) y la sillce 

onocl.asa caal1n1l~1 ... ,hcc 

La caolln11a es. uno de Jos m1ncralc~ ma~ cornuncs de la arcilla la cual es insoluble y 

gl"an parle de ella se acuntula en el suelo. la 51llcc t_•s parc1alfnen1t· ~olublt_• pt.•ro algo de ella 

perrnanecc en la arcilla y el carbonato de pola!-10 que e!> t-•I ma~ 50Jut1tc. es arra!:.trado por el 

agua 

El CuiHLO que ~1gue en abundancia .1 lo~ trlde~.patos t?!'. cnlre lo!> 1n1neralcs que forman 

parte del gl"an110. el n1as resistente a los ca1nt>1os qu1nHcos 

• Ox1dac1ón ba10 Ja acción del 1ntcrnpcr1smo quirn1co. los m1ncrah:!> ft_•rromaunC"s1anos. todos 

de compos1c1ón complc1a. producen diversos rnater1alcs Los mas notables son los h1dróx1dos 

de hierro (hmon1ta). ox1h1dróx1do de h1C'rro. FeOtOH) (goelh1ta) y la hcrnat1tn (Fc:O.) 

El color cale ro11Lo de la l1moru1a es peculiar La~ .arcillas rcsu1tar11cs de In mayor parle 

de tocas dcscompucslas tienen v<H10!> lono~ dt! cate y amarillo debido a las pcquel"\as 

particulas tinas de tunon11a Este color es mil~ acenluado rn ras arcilla!> qut· se forman por el 

1ntcmpeT1smo de las rocas de color oscuro. 1a1es corno el basallo, en to:<. cuales los minerales 

rerromagnesianos constituyen una parle 1mpor1antc 
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• Hidratación: el agua purn disuelve la sal comUn y alQunos otro~. rTt1nf!rnlcs. pero no es un 

disolvente efectivo para cualquiera de In rocns cornunt"s La calcita. Caco, (pK.'='8 22 a 25.C) 

el punc1pal m1ncru1 de la call.tn ord1na11a. es llgt!rarnenlc sollJblr. t•n ilUUi'I pura Sin umbaroo 

casi lada el agua que se introduce en las c.1v1ltiuJr!. t1r las roca!. llrva aloo de d10:.;1do de 

coubono {COc). tom:H!o parc:1nlrncntr. del aire_ pt•ro t•n rnayo1 atiund;inc.iil fh! l.o1s plantas 

dcscompos1c1ón. y as1 dotndo el amb1cnlt! con ac1do c:art1ón1co. tiny una ;u:r1rrac:1on notable de 

la d1soluc16n de la calcita 

La solub1lldo11.J de cualquier roca depende de !'>u compo!'-1c1on Quirn1ca y <ll' la naluralera 

de los llu1dos con tos qun se pone en contaclo 

El tamaño de las partículas de roca es un f.aclor cxlrcmadamt•nle 1rnportantc en el 

1ntcmperasmo quirn1co. dado que las sustancias Dul'dcn rracc1or1;H Qu1m1carncntc ~ola cuando 

se ponen en contacto una!> cc.on otras Cuanto mas grande es la supcrf1c1t• de una panícula. 

mas vulnerable resulta al ataque químico Por CJemplo s1 ton1ar110~. un qu110Hro {volumen 

mayor que el de una esfera de 64 mm de d1arnctro y menor que el lle un.i csfcr;:1 de 2S6 mm de 

d1érnclro) y lo n1olernos ha~ta conver1irlo en polvo lino. rl arc-.t llJtal t-xfHH?!.ta aurnenl:t 

cnormemt~nte. y corno con~ccuenc1u los m1ncrale5 se 1nlempcr1ran con rn.iyo1 rap1df!.l" 

La velocidad dt• 1ntcmpcrasmo qu1m1co esta afcct;:1do por nlro~. laclort.•~ como por 

c1emplo. la compos1c1on del mineral original El 1ntcrnpcr1~.rno qu1rn1cc1 .i!Pc.l,1 al cuarzo muy 

lentamente. ya que es un mineral estable Cuando una roca co1no t•I ~pa11110 Qut• tiene un allo 

porcenta¡c de cuarzo (oxido de s1llc10). se dcscompont". dc1a 1ras dt- si una gran can11dac1 de 

cuarzo inalterado 

Una medida del 1ntempc11smo químico es el 1nd1cc químico de a1trrac1on (IOA) En los 

procesos quim1cos provocados por el 1ntcmpcnsmo :5C alteran uno o rna~. dc- lo~ m1nerc:1le5. qui._• 

forman las rocas El proccd1m1ento para 1dcnt1f1cur la perdida (o ganancia> d~· r-leml·ntos 

resultado del 1ntempensn10. se basa en el hecho de que los 1onc!> co1no Na· ca·-· y K 0

' (Junto 

con si·•. A1· 1 y O·'> forn1a11 fcldcspato5 y play1oclasa~. rn1ncralc~ lu11dan1cnlaleo, de lot!> ruc.-i!> 

igncas que se alteran. pro .... ocando la d1sm1nuc1ón en la conccntrac1on lle t'~.to!'> elcmcnto5. de 

los cuales el Alº~ e!> uno de los iones mas rcs1!'Jotcn1es durante el 1nten1peos.mo debido a la ba1a 
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solubilidad del Al:O-. en un 1n1crvalo de pH de 5 a 8, 1n1crvalo en el que ocurre lil mayoria de 

los proceso~ geoquirntcos en la supcr11c1c 1turc~trf~ 1 ·:· Un c¡t.•tnplo comlu1 <Jcl 1nternperis1no <Je 

una plag1ocla~a' '·1 ' es 

-CNao ~CH,) -.Al, .. Si: ~o .. ~~·+ 6H~co.!•~· • 11H_.o' 
{plog1oclnsa) 

+6HCO ,· 

7Na" ... • :?ca·· .•. + 4H.,S10.,,.,,, 

+Al:51;Ü·(OH),, ~ 
(c.aol1n1ta) 

Nesbitl y Young''"' dct1n1cron el indice <1ui1n1co de nllt.~r.-1c1011 pPr 

(1) 

El IQA ha sido ut1luado por Ros;1lc~-HoL y Carr~111J'.:t·E1Jward'> en un estudio de 

sedimentos du playas mcx1can.-1s 

Como podemos otJscn .. ar. ~.ab1cndo 141 curnpo:o,1c.1orl qu1m1ca cuant1tat1va de los 

sedimentos y evaluando el 1ntcrnpcrt~rtHJ qu11n1cu podt.•n1os r! rslado dC 

convertusc en ~cd1mento 

Por c1en1plo. cstuó'10:'> lh.' 1ntemperisn1~1 (•fl roc.1~. (Jr.i111!1r:,1=-· rTHJCStran qup el calcio y 

sodio son algunos de los primtHo~. t:'lt~rncnlo~. qu•.• .,,~ p1f'f(lt•11 C(lll PI 1n!t•1nru!r1«,.1110 el polasdo es 

ejemplo de t~lcrnento movll1J'ado d~Hante In!> e~.tadu~ 1nf!!frTH!CJ10:0, y l1nalP~ {j{'.'/ proceso del 

1n1cmpcrismo y mientras QUe 11110. cohre rn.1ngnneso '7 .·,ne •.on alounos t!lt-nu~nto~ QUC 

permanecen en los fragmento:':. de roca res1tJu<1les 

Enronccs los minerales que !>e t!~.pera pnconrrar en J.1 pl.iy.--i c1r.tJt•n ser rt!SISlcntcs a 

procesos quun1co5. y meciln1cos L;:is lo"> rch::JC'spato:o:. :o:.1Jica10~ y cuarzo:-:. forman el 

1nalcr1al Que :o:.c cncucntril en n1ucha:o:. pl,'lyas corno !."trntJ1rn ca11t1dadp~ considerables de 

rnagnct1101. 1lrncn1ta y .z1rcon10 Lo~ meno=-· cornunc!. o en conccntrac1oncs rnas pequeñas son 

oro. drarnanlt!. wolfram1ta y platino Todos e:o:.lo!. 1n1ncralc-=-· poc::Jrian =-·er c1a:o:..1r1cados como 
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Cobe mencionar que ex1s10 un ornri labornlorio do la na1u1alr.za. on donde grnc1.as al 

1n1cmpcrJsmo se van form.nndo nuev.-.s e~pcc1c!i quim1cns que dcp(.•nd1cndo del ongcn de la 

roca madre y por causa del dcsl1.1nm1cnto . ..,an v1a¡ando de su lugar de origen o olro rnás 

establo. 

Por 1anto. conoc1cndo In co1npos1c1on qu1m1ca del scdun,~n10 que se cncucnrra en Ja 

playo y conoc1cndo los factores c11ma1Jco~. rnincralóurcos y geog1ar1cos del Jugar. podemos 

dcducír el origen do cCsc scd1mcnto 
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ÁREA DE ESTUDIO. 

El árcn dl' P!.lud10 se enroca ni Golfo de Caflforn1a. que l<irnt.11cn ~e le llarna l'..1ar de 

Cortés o como i111t1uu•1n1rntc !.t" lt~ dcnom1natla Mar do Bcrn1c10. cornprcndn los c!-.tados de 

Sonora. S1nnloa. Nayaril. por Ja parte Este clel Gollo de California. y por la parft~ Ot!•.tt~. la 

pcninsula de Bat,"l C.-¡l1forn1a (l1nura 3) 

El origt•n dl"I Golfo de C¡illforn1a ~.t· e:a:.pllca con ba!.c en la tcoria de la~. placas 

tectónicas. cuy~1 1(1t•.1 pr1ncrpal ~.upunr que la corteza de la IH!rr;:1 c~.ta d1\11d1da t>n qrande!> 

placas delgadas y QlJC" ~P n1ucvcn con h·nt1lud carnb1ar11.Jo de tam¡1r'\o. y la deriva cont1ncnta1 

argumenta que hace 200 rn1llone"> de arlas {'.>U'>lia un sólo cont1ncntc llamado PANGEA y por el 

movim1ento l1C pl.aca.-•. 'it' scp.1ro para forrnar los con11n~nh•s Que hoy conoccrno.-, Sin 

embargo. hoy l"rl d1a st· dcsconoct• l'I nH·c.:1111!.tnu exacto de la trans1c1011 dP 1,1 pcr11nsu1a de 

Baja Coliforn1n Lo rna~ aceplatllc y corn¡:Hot)óll1lc es que el con1unlo de la tierra 1ncx1can.;1 !.C 

separó paulalir1arncnl<" unos 260 krn hac1.:l el Noroc!.lc del con1unlo de l.a pcn1n.-.uia por el 

desplazam1cn10 l11• la falla f1c San Andr~·~ 

Uno di:" lo!> a!>pccto!. n1a!. 1rnportanlc"> a cons1dPrar. esta 1cprcscntado ''º' los 

sedimentos nlt•fl1.1rllt_• -.u t•stud10 se puede conocer la t11s1ona cvolul1va del Golfo l1f~ Caldorn1a 

así como el an1b1entt· t¡ut• roúcat>a a pe.ta t1l."!·Clt• ~u ctcac1on Los ~cd1mcnto!". úerio~1!<1do~ en 

este lttoral son dt• oriqen ornan1C•:> t! 1no1g."lr11co lo"> prirncros const1lu1dus por orqan15.1noc., y lo-. 

de origen 1norgan1co han sido el producto de la eros.ion de las. roca- Que afloraron en la"> Uos 

márgenes co:slcr.i::. La intensidad de 1<1 cro!-1on y dcpos~tac1on en arnbas rnargt•ncs e~ 

d1tcrcnle. dominando la dcpo5.1c1on o cons.trucc1on en las co5.tas de Sonora Sinttloa y N.avar1t. 

por lo que la margpn prc!".cnla cos.tas rn;:1~ cxlt·n::.a!. c1e pend1cnlc!> suaves y con prf'dorn1n10 dt• 

arenas. desde qrano .... orucs.as. tlasla rnuy IHHl~. rn1entra"> que en la rnargen co~lt~ra (ll' la 

peninsula, la eros.ion h."l ::.1du mas cornun y dr~lruct1va. debido a Ja carencia de ::.1::.tcrna!'. 

fluviales permanente!> que depositen ::.ed11nento~ a lo largo de !a casia rocosa y c~carpada 

Se descr1bu.-ir1 las. carncl<•r15f1cas del Golfo de Calllorn1a en dos. .tonas. la zona E.!"·le dc1 

Golfo de California (Sonora. S1naloa y Nayaril) y la Lona Oeste (pcninsula dr Ba1a Cal1forn1a) 
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ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 

CLIMA En oenernl todíl In pcn1r1!.uln es rnós bien ándn D(!ntro del procc5o de 

d1spcr~1on de los scdirncn10• •. l;t lluvia y los e!.curr1rn1cntos, juegan u11 papel unportanlc. La 

prec1p1lnc1ón en la pcn1nsul;-1 no (_•:ir.cede dr 250 tnm/anunlcs y lo!>. ctHso~ del agua son 

efin1cro!. CarranLíl·Edwarll~. el al ' 1 ~' encuentran que en el Golfo de Cahlorrua t..•x1sten !".lllos 

prop1c1os parn In prt_~c1p1tac1ón lle ca1 bonalo~ cu.ando la!"> cond1c1ont•s c11rnal1C:a~ !'.on áridas y el 

aporlc terrigcno csca~o o nulo 

LITOLOG/A Do<>. 11pos de rocas ocurren en la parte esle d1! la JH!nínsula de Ba1a 

Cahlorn1a como lucnlc de sedimentos ígneas y n1rtamorf1cas. en L"I norle y en algunas partes 

del s.ur ex1s.tcn rocas plulon1cas. Se localizan dos forrnas de batolilos (roca plutónica que 

aumenta de tanuu·10 hacia aba¡o. cuyo fondo no se puede de1crrn1naf) la-> cuales cslan 

separadas por dos capas gruesas de lav•1. con brecha!. volcan1ca:o:.. lobas. (ceniza volcan1ca 

consolidada) y sed1nH!ntos conl1nentales asociados. anteriores a la apertura del Gallo de 

Cahlorn1a En toda el úrea de la pt.~ninsula !.on caraclcrist1cos los anr1bolc!'. con cantidades 

mínimas de apa111a. derivado!> de los batolltos ya fnenc1onados. tamb1<'n t~x1slcn piroxenos con 

proporciones va11adas dC" augita. hornblcnda basitlt1ca y ollv1nl• El vulcanismo esta 

reprcs<'nlado por tres Ufandcs arc,,s lle Ba141 Cal1torn1a San Boqa Tres Virgencs y 

.Jaraguay· "~• (ltgura 4). los cuales han estallo ac11vos durante los ulluno'!> l O 000 n111Jones. de 

años 

OROGRAFIA Res.pecio a la orografía de la parte oeste del Golfo Oc Calltorn1a. en el 

interior de la pcninsula de Ba1a California s.e encuentra la pro..,1nc1a llamada Sierra de Ba1a 

California. que ocupa 1 .000 Km o casi toda su longitud Tiene una ou1ch1Ha 1ned1a de 60 Km 

La prov1nc1a es con11nua y es llamada Prov1nc1a Ba1acahforn1ana del S1sterna montañoso del 

Pacillco. la cual es la gran ¡uca gran1llca. se caracteriza por que esta llm1lada por el oriente 

por un des.censo rap1do y una anch,a elevación con un suave declive hacia t_•I oesle 

La península de BaJa Calllorn1a ha sido cons1def'ada<'' 1 a .... e.:es corno una d1v1s1ón 

fis1ográf1ca o prov1nc1a. y d1v1d1da en subprov1nc1as. cada una de las cualc~ comprende áreas 

allas y ba¡as. La Sierra de BaJa California comp1ende Iros subprov1nc1a~ 
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1.Par1c norte. So oxlionde a una distancia do 550 Km. desde la rronrcra internnc1onnl 

hasta la Bahín de San Scbast1án V1zcaino. Comprcndr unu alla y escabros.a meseta que 

culmina en una linea de sierras escarpadas que descienden '-'n p1cc1p1c1os del Indo del Golfo 

de Cal1forn1a. con un declive nuls suave hacia el Pacifico Las n1as altas de las sierras. cuyas 

cimas alcanzan de 2.000 a 3.000 metros de allura son loi [;u:11n de Jua1c..- y lu Sierra de San 

Pedro Márt11 

Hacia el sur de esta parte nor1c, las cadenas <Jt.• la c1n1a continua en la Sierra de 

Calma1uo y San Luis, Sierra de San Bor1•• y Sierra dt• Cah.;1ull1. 1:1s cuales son cadenas cortas. 

de enlrc 500 y 1.500 mclros de altur•• que 1crm1nan abruplarncntc .al borlJc de la llanura baJa 

del Ocs1cr10 do Vizcaíno. 

2 Arca central Se extiende de!:>dc el paso que cancela el Dcsu!rto de Vizcaino y la 

Bahia de San Raracl hasta donde se 1unla el Llano de la Magdalüna y la Bahía de la Pa.z 

Tiene 500 K1lomctros de largo y de 60 a 100 Kilómetros de anctio 

J Parle sur comprende la rnasa montañosa que se extiende dcs.lJc ra Bah1a La Paz 

hasta el Cabo San Luc~1s Mide 160 Km de largo y tiene una .-.nctiura de 80 Km Consta de dos. 

cadenas p11nc1palcs. Ja Sierra de la V1cloria del lado del Pac1f1co con una altura máxima de 

1.900 m. y la Sierra de la T11mdad del lado del Golfo. cuyo pico mas allo tiene unos 900 m 

(figura 5) 
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-. Vole•nes 

FISURA 4. Vulca11is1110 
la parte oes._ del 
5olfo de Ccalifor11ia 
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ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 

CLIMA El chrnn en la porc1on costern del c!.tado de Sonora cs. dcf1n1do como muy seco 

o desert1co con réguncn do lluvia!> en \lt•1ou10. s1t~ndo la p1t•c1p1tac1ón media anual menor que 

200 rnm y la trrnperaturn rned1a anual ¡ft• 22~c En la ')ar1e norte th~I e .. lrttJo de S1nnloa ol 

chma es seco con un<1 prrc1p1l<1c1on <1nu¡¡t dl' 311 rnm v u11<1 tc>mpcralura rned1a anual de 25 .. C 

En la parte de Nayarat el clima es calido subtlúmedo con una prec1p1tac1ón anual de 800·1000 

mm y una tornpt"Hatura rncd1a anual dt• 25"C 

RIOS Las descargas del ria Colorado son las dP rn<1yor aporte de !.ed1n1cntos (lablu 2). 

los cuales cstitn cornpuestos por 75ºk dt· rnalenalcs 1gnco~ y 1 5% ~ed11ncnlar1os'·'~ 

TABLA 2. Porcentaje de flu¡o de dcsc•Hga y sedunc-nto5. en d1fcrcntes arcas de drena¡c a lo 
largo de la costa oriental del Golfo de California duranle el periodo de- 1911-1935 

Arca de drcna1e 

Rio Colorado 

%ilotal del nrca de 
drcnn1c 

Flu10 nnual Est1mac1on onua1--c;e-
(m1llones de rn '> cnrons de sedimentos 

(toneladas> 

1911-1935 66 17 965 161 000 000 

t--~R~io-'=,';~;~;~~-;~09~,~~.~~o---t----~----+--~5=7º~~~7 1_,5iiii~i 

-~~~-- ----~· -- -·~~--= =-- 2~e~2-~9o----~~~=1~=~e6-27609f-3o 03303"3}_-~~~-Rio Mayo _____ 2 ___ _ 

R10 Fuerte 3 -··-·-- -~--4-iQ=;----·-·-- ---47068·357---
Rio Smaloa 2 1 659 16 596 470---

Rio Culiacan 2 _______ 3_833__ 33 843 194 
Ria San Loronzo 3 4 728 4 7 298 439 

Descargas en Ba1a 3 ·--···-·-··--·-·· 
Callforn1a 

Periodo 1911-1935 100 37 469 374 836 987 
totales 

Los minerales predom1nan1cs en las descargas de lo!". 1ios son lo5. piroxenos. anfiboles 

y epidolas Se d1sl1nguen lrcs grandes senes por su compos1c1on y grado de asoc1ac1on en la 

zona costera. p11nc1palrnenle de m1ncrale~ pc!:>ados·:" (l1gura 6) 

1.Sene de Concepción. situada entre Puerto Peñasco y Cabo Lobos. es drenada por el 

río Concepción. La influencia de las corrientes sobre las descargas scd1menta11as, tienden 

durante todo el año a dispersar el matenal hacia el norte Es.ta sene esta caracterizada por 

21 



sedimentos con alta conccntroc16n de cpidola y rnenos del 10% 

volcánlcos/igneos Ln re1nc1on t.•p1dot.:1/¡1nf1b0Jt .. ~ t'!i 2· 1 

mrne:rolus 

2. Serie de los rios S:1n LorcnLo. P1a.Jllla v Prcs1d10. cst:t rcprc!>cnlada por anf1bolcs. Jos 

cuales derivan de b.atofltos locales con c.,ractc11!.l1c:1s s1m1larcs a los anf1bolcs de la península. 

debido a la con11nu1dad l1tu1ou1c.-:1 antcriClr a I•• rurrnacaon del Coito 

3. Sene d<"I 110 San11.-1ul1 ,.\luuno!. r1u!:. tle La co!>la Sur de Gonora y S1naloa cstan 

caractcri..z:ados por scru-'S 1n1nt.•ro1tóo1cas rnc.rcl<tcJ;is entre rn:11c11nlcs volca111cas-plutón1cos y 

metamórficos. corno succdt• en l;is c:uo.;1s scdunc11tar1as de Jos Rios Yaqu1. Mayo y Fuerte. 
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E.U.A.. 

FIGURA 6. Ríos principales del eñe del Golfo de Calif<>M1ia 
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OROGRAFIA. La parte Este del Golto C1c California pcr1cnece a tres prov1nc101s 

fislogrñlicas, lns cuales son la ronn desértica dt:" Sonora. llanura costera de S1naloa y Siena 

Madre Occ1dentnl~:: 1 (figura 7) 

a) Zona Desé111ca de Sonora esta J'Ona c~ta formada por amphar,o ll¡•nuras costeras 

que hacia el continente se ven mtorrump1das bruscarncntc por nutncrosas sierras con una 

orientación uencral NNW~SSE y que están conslatu1das por roca!> metamorllcas, volcánicas, 

lulitas y calizas 

b) Llanura Costera de Sinaloa eStil llanura c.orn1cnza en Ma ... allán. donde AS bastante 

estrecha y conltnúa hacia el nor1e ensanchándose hasta alcanzar su mayor amphtud a la alturn 

de Los Moch1s En esta provincia afloran rocns de tipo mclamórl1ca5. que incluyen los gneises. 

esquistos y cuarcitas También hay allorarn1cnto!". de rocas clás.t1cas. v rocas antrus1vas y 

extrus1vas 

e) Sierra Madre Occ1denta1 1 ~:: 1 Con!'"-tttuyc una enorme mas.a montañosa 1nterrump1da 

por cañones labrados por los rios Se C)lt1cndc desde la frontera no11c. atravesando Sonora. 

Ch1hunhua. S1naloa y Durango. h;1s1a tocar la parte sur de Nayar1t (Sierra Nayarit o Allca). Se 

une luego a la cordillera Ncovolcán1ca. continuando hasta tocar el Pico de 011zaba y Cofre de 

Perotc Alcanza su máxima anchura y a1111ud hacia la par1e media. en tanto Que se angosta 

hacia el norte y el sur. Son muchos los nombre~ que se les da en las distintas locahdades: 

Cananea o Sierra del Cobre. es una extens1on del norte de Sonora y es de poca elevación; 

Tarahumara. se encuentra en e: sur de Chihuahua y en la porciones inmediatas de Sonora y 

S1naloa. forma la parte de la zona más abrupta y elevada; Tcpehuanes. en Ourango y una 

pequeña extensión de Sinaloa y Ahc:a o Nayar11. Que se encuentra en el estado de Nayant A la 

Sierra Madre Occidental. la forman casi en toda en su extensión rocas ignens volcánicas e 

intrus1vas con exposiciones de rnctanlórf1cas 
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TIPOS DE COSTAS EN EL GOLFO DE CALIFORNIA. 

En las costas drl Golfo dt..• c,,1irorr11.:t. lo!; ra~·OO".. lopoorflf1co~ costeros no han sido 

desgastados por los nocntt>~ 1.·1u~.1vO!"•. corno e~,., c.a~o del Pac1f1co Tropical Mexicano .. 1nc1u:;.o 

la costa oeste del Gollo dllfll .. h· lo5 fl_·norncno~ tecton1co~ ~HO!.IQU'-'ll. 50lo (•/ 11u1c;u11~mu 

regional. oleaje y viento tlólll 11111dt•lado t!I p.11'.'.a¡t• E-,,1a:. CO".l.1~. prt-~t·n!an poc:o carntHo des.dt• 

el rnornento de su apertura P,11.i la cu-.ta to•,!t· ll1•I Golfo <ltlt>11io a 1;1 prt!.,,t>nc1a lh~ corr1l!ntl~!. 

rnfls 111lcnsos. esto !'.C h.¡1ct• 111.1•. elo'tdt..•ntc rn la porc1011 ~urc~te del Golfo. n11cntra~. que para el 

Golfo superior. los can1tuo•, rt1orfoloqn:u~ 11otat1ll"º• ti.:111 •.ido pro ... oc<1L10<> por lils dc!.carnn~ dt•l 

Rio Colorado. el cual ha llrt·11•11.10 t1ac 1<1 t•I Oct·,1110 P.11. d1co llt"~.llP lin<ilt·~. del t.,,,1occno 

De acuerdo a la cl;1•,d1caC'1on dt• 1<1~ cu~.t.1~. 11\l•x1c;111a~ proput·~.1;1 por CnrrilnLn·Edwards. 

t..•I JI'-' 
1

. el Golfo quet.J,1 llH h11Uo do·11110 ();o 'ª" ur111J.it1 .. ~. 111urf,.lt>t .. tú111c..•1~ VI y VII L,i .1ona qu(• 

corresponde a la unn2.Hl Vl ( t1n1p1t•1Htt• t•I ltlllf.tl pt•n1n:,LJl.11 tlC'l Gol!u qln' trcnl" una extcr1s1on 

aprox11nada de 1 .250 Kn1 Prt".t•nla lJn;1 !·~·t uenc1;1 casi Lornplela <lí" costa!> rocosas, sólo 

parte Norte de la pcn111~.1i1.1 .tt•u1tt1.1n la~. 1oca!. ll,• 11po p1lJto111cas .. Yolcan1cas y rtH·tarnorr~c;:1!. 

en la parte sur. prcdon11r1<111 1;1.., roca~. dt• l1po plulon1c;i~. y voh.;anica 

La unidad rnorfolcctur11ca VII cornprt•nll1· t'I l1tor<11 conl1nC'nlal de los Pslndo!> dC' Sonora 

S1nalon y Nayarit. con una 1.·x1t.·n"co1011 <1prox11n.1<ia dt• 1.450 Krn PrC'SC"nta una gran v<H1t•dad dC" 

amb1en1es cosieras T.:unb1t•n p11•!.t'nla t•n la riattl" Nortt· ·.edirnrnto!'. del R10 Colorado. con una 

prolongación de la pltttalo11n.\ ~.1r1 P'-'ntl1P11tr!. p1ornn1c1<1lt;1~. Et l11n1tc occall•ntal de esta unidad 

esta controlado por un patro11 c..ll' !alta!. l'n t>loquP q111· <h•r1van t1ac1a NO-SE. pcrtcnpc1en1cs ..... 1 

sistema de la falla e.Je San A1alrt.·~. 

Las rocas asoc1at1a'.. ~.011 fllliy v.:1r1allll'~· en cornpo~.1c1on en ta zona norte predorn1nan 

las rocas plutónica~. y 1nctnn1orl1c;i'.->. y en la parte ~.tu (S1.nnloa y Nayar1t). abundan lns rocas 

volclln1cas. 
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Los cnrbonalos provenientes de organismos son un cons111uyente irnpot1an10 en todas 

tas playas. En el lado Oeste del Golfo de California hay una conlnbución lmportanle en la 

par1e central y sur de la peninsula La canl1dad de carbonatos comU11mente excede de 25%. En 

la pane Este del Golfo de California. la abundancia de carbonatos es mucho menor. e>ust1endo 

predominantemente en el norte donde hay éreas de depos11actón acuva del 5 al 10%1
:•, 
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PARTE EXPENIMENTALI 
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PARTE EXPERIMENTAL. 
4.1 Tr•bajo de campo. 

Para la toma de muestra de sedimento, so lomó una po1c16n de la superficie de la 

playa. observando que so encontrara libre de acti\lldades anlropogén1cas. es decir acl1v1dades 

ya sea recreativas, donde trab&Jen los pescadores. ole. 

Las muestras se recolectaron de la par1e de ta mesoplaya (figura 1). usnndo una 

cuchara de p1as11co (para cv1lar contammac1ón de melnles) en eJ primer centimetro de la 

superficie de arena El material se guardó en bolsas do plástico para su po!.terior anólls1s. 

Se tomaron 54 muestras en total del Golfo do Cahfornia. que comprenden los estados 

de Sonora. Sinaloa. Nayaril y Baja California. como se observa en la figura 8 
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FIGURA 8. Mues'treo en el 
li'toral del Golfo de California 
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4.2 Trabajo de laboratorio. 

El siguiente esquema muestra de forma mu nneral el procesamiento de muestras. 

Determinación de 
carbonatos por 

el método 
gasométrlco 

SEDIMENTO 

PERDIDA 
POR 

IGNICIÓN 

Determinación 
de pén:Ud• por 

ignición 

SPECTROSCOPIA D 
ABSORCIÓN ATÓMICA 

absorción 
atómica 

FLUORESCENCIA 
DE 

RAYOS X 

Eliminación de 
carbona1os 

Elaboración 
de pastillas 

l 
Lectura de 

fluorescencia 
de rayos X 
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AJ Determinación de carbonatos. 

Se basa en In cunn11ticación dr dióxido de carbono (CO;o) desprendido al hacer 

reaccionar- los carbonatos pr-osenles en la muesrra con ácido clorhidnco (HCI) La reacción que 

se lleva a cabo es la siguiente. 

caco,• 2Hc1 CO: +. CaCI., • HiO 

La delermlnaclón se rcal1.za en lJn calcimctro de Bcrnard (figura No 9). el cual consiste 

una columna de vidrio graduada que con11ene una so/uc1on de cloruro de sodio (NaCI) 

salur-ada QUC servirá pnra nivelar la columna y que c:s.rá unida en la parte anterior a una burbuja 

de v1dlno por- medio de una manguera de hule liltcJo: Por otra parte. la butC"ta también se 

encuentra conectada por la par1c superior a un matr-az crlcnrneyer de 500 ml graduado. por-

medio de una manguera Játex Este n1atra.r erlcnmeyer cor111ent• aprox1madnmenle 0.1 g de 

muestra (es donde se lleva a cabo la reacción) y esta tapado con un tapón de hule. el cual 

tiene dos perforaciones. uno esta unido a la colurnnn de v1dr10 y perrn11e el despla.ram1ento del 

CO: generado y la aira perlorac1on es una r.ntrad.1 p.""tra una bureta con HCI al 50% 

Figura 9. Calcimetro de Bcrnard 

Z) Bureta con que se ad1c1ona el volumen de HCI 1 1 al srslema 

2 cerrado m 1) Es el ma1raz de r-eacc1on donde su coloca la muestra 

3 
3)Columna graduada con Que se mide el CO:. generado al matraz 

al agr-egar HCI que desplaza la solución saturada de NaCI 

1 4) Burbuja de NaCI que sirve para nivelar- la solución de cloruro de 

sodio con la columna graduada y asi tomar la 1cc1ura del volumen de CO: desplazado 

El proccd1mienlo para la dcterrnmac1ón de carbonalO!i. es el s1gu1cntc 

1. Verificar que no haya fugas en el sistema 

2. Llenar fa columna graduada con solución de NaCI saturada. nivelando a cero con la burbuja 

de vídrio. ayudándonos con una tlllfJCla blanca 

3. Colocar en la burcla HCI al 50% 
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4. Posor en un matraz erlonmcyer por duplicado O 1 g de sed1mon10 (la cantidad da muestra 

está en función de la concentr.ac16n de carbona1os) 

5. Insertar ol matraz en el s1s1crna. lo que oriu1nnra un dcsptaznrn1cn10 en la calurnna par 

vocio; bajar la burbuja de vidrio y nivelar con la columna (anotar co1no volumen V~). subir la 

burbuja a su pa!.>1c1on onginal 

6. Ad1c1onar al matraz HCI al SO% 

Para los cálculos. es neccsano cons¡dcrar la presión y tcn1pcralura en el sistema al 

equ1l1brar la columna con la prcs1on a1moslcr1ca. para lo cual se introduce un factor 

determinado por la ecuación de Bcrthclol 1
_. .. , (yascs reales) 

v.1 - (b+RT/P)v: + {a!PT)v - abtPT = O 

donde el valor de las vanablcs es 

(2) 

a = 3.61 atm •K t L (con~tantc pos11""ª aprox1rn;i<J;1mcnte proporcional a la energia de 

vaporización dol líquido) 

b = 0.429 atrn L / mol (medida apro:i11madarncnre comparable al volumen molar del liquido o 

SÓhdO) 

P :s O 769 alm (Presión atmoslCflca en 111 C1udao de Mcx1co) 

T"" 292. 1 S •K (temperatura amb1t~ntal de la Ciudad dt:" Mcx1co} 

R ::z: 0.082 L atm / •K mol (Constante del gas ideal) 

Resolviendo la ecuación de tercer grado oblc-ncrnos el valar del valumen. 

V= .31 194g tnL 

Para simphf1car los cálculos. podemos obtener este valumen usanoo la fórmula parael 

gas ideal (PV=nRT): 

nR.1' (CJ.<)C.)J\.IO-tmu/)(0082/A.Jllll rnu/A')(.:?<J215A") 
,, = ----- 07(,<J,J/,,;- - - -- ~------- =00312/. 

V""00312L=3112mL 

Y la diferencia del volumen usando las dos ccunc1ones no es muy grande. por tanto. se 

puede utilizar cualquiera de las dos ecuaciones 
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Ahoro ncccsilomos saber cuánto despinzará O 1 u de una muestra formada Umcamenle 

por CaCO:s puro. Considerar que el peso molocurnr del C;1CO 1 es 100 09 Q/mol 

(Ü.)J.!)(lrnfJ/) =· 9_9l)JxJ0 ·I mc1/1..0 .\· c/t.• C:a(.(,}
1 1 00_09).! 

Entonces de O 1 g de Ci1C01 puro. tiene 9 901"10 •moles y desplaLan't un volumen de 

31.1949 mL. De esla manera parn calcular el porcenta¡e de CaCOl en una muestra con el 

volumen despinzado, al considerar que el volurncn desplazado de 0.1 g de CaCOJ representa 

el 100% y que ol volumen desplazado de CO.;- es 1 mL 

p "ol11J7k•n (<"e J.)Jl l ~·OJ _ 
- - - - -- - ------- --- - -- = /·actor 

JI 1<>·19m/. 

!..!!~~-!__I OUº'o 
31 J'J4'>m/. 

] 2 lm/. Fcu:/or 

Una vez obtenido el factor ·F-. el porcenlAJt: de carbonatos en la5 muestras se calcula 

de la siguiente for-ma · 

%COJ = /(V.--V.J-mL da HCI ad1c1otlados) ._Factor 

donde V 1 zvolumen desplaz:ado al embonar el matraz al s1slcrna 

V;o=volumen de CO.· formado al ad1C1onar HCI 

Hay que considerar que la cant1dm.J de muestra que se pese debe es.lar en función de 

los carbonatos que tenga el sed1men10 Si sabemos que una muestra tiene poca cantu:Jad de 

Cal"bOnalos. pesamos en1rc 1 a 2 g para poder detectar con prec1s1ón los carbonatos Ahora. si 

en la muestra s.e encuentran presentes muchos carbonatos. pesamos 0.1 g para llevar a cabo 

la determ1nac16n 

La presión y lemper-atura deberá medir-se cada vez que se realice una determinación 

¿Cómo se va a saber el volumen de HCI 50% que hay que adicionar- para disolver lodo 

el carbonato y asegurarnos que el CO.' tor-mado corresponde al carbonato total? La forma 

como se hace es determinar- el volumen desplazado en matraces vacíos agregando 1 O mL de 

HCI. de la misma forma que si pus1Cr-amos muestra Las medias de los valor-os obtomdos son: 

V· = 4 -12 n1L 
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V,= 18.18 mL 

V;rV 1 ss 13.8 mL =volumen do HCI od1c1ot1odos 

Y la t6rmula ut1hzadn en la dctcfminac16n de carbonatos tuc 

• Est.andarh:ación. 

Para obtenct la Cl(QCt1tud y prcc1s16n. se ullhzó como cstnndar una muestra de Caco., 

PUJO y seco a 1oo•c en la cs1ula pof 1 día Los resultados se n1ucstran en la siguiente tabla 

TABLA 3. Estandarazac16n del método para determinar carbonatos 

B) P6rdida por ignición. 

PESO DE MUESTRA 
o 1020 Q 101 39 

o 1030 o 84 03 
o 1ooe a 90 46 
01022n 10331 
01024a 9046 
0.1050 g 94 96 
o 1063 n 63 39 

Dcsv mc16n estclndar 1 7 66 
Intervalo de confianza al 99% ln=9·)-1--~~- -­

Coel1c1cnte de vananc1a -¡ 6 6% 

La pérdida por 1gn1c16n determina ta cantidad de materia orgánica en los sedimentos. la 

cual se determina por ta mcd1c16n de In pérdida de peso de la muestra después de realizar la 

combustión dul material orgánicot=~·. La forma de Habajo pera perdida por 1gn1c1ón es 

1 Moler apro;i11.1madamcnte 4 g de muestra de sedimento (tomar en cuenta que esta 

misma muestra se va a usar pnra digerir v leer metales \raza) en un molino SPEX 8000 
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MIXERIMILL en un contenedor- de for-ma cllindncn de corbur-o de tungsteno (el mnlennl es par-a 

no contaminar- las muestras con metolos) durunttt 3 mm 

2. Tarar los crisoles o c:.'tpsulas de porcel.ana la mufla MUFFLE FUHNACE, 

ELECTRIC COMPANY. a sso•c por 30 mm hi1~1a obwner peso constanlc Como este 

anAhs1s es por d1fercnc1a de pesos, es 1mportnntc IC"ncr c~lc tJato pruc1so 

3 Poner en el Cfl!>OI la rnucstra molida v colocar dicho c11~ol en 1;1 mufla para la 

elim1nac1ón de ma1cr1n orgón1ca y agua a sso•c por 2 hora"> 

4 Después de esC" t1l."mpo. pasar el crisol a un cJcsl'cadur hasta Que se cnfrie y pesar 

NOTAS· para evitar que haya una flucluac1on vaflablc ('n el peso de lo:<. crisoles. lomar 

los crisoles con guantes de plas.t1co y ponerlos 1nrncd1alamentc en el dt~sccador para que se 

enfrie evitando así que se mod1f1que el peso por est~r al a1rc libre 

Para los céllculos. se explica un CJemplo 

Promedio del peso de crisol vacio tnrado 73 1428g 

Muestra que se peso para pérdida por 1gmc1ón 3 917Sg 

Peso del crisol con 1nues1ra despu~s de la perdida por 1gn1c1ón 76 7666g 

Reslando el peso del crisol vacio tarado del peso del crisol dcspuCs de haber hecho la 

pérdida por 1gn1c1ón. oblcngo la muestra ya sin ma1erio1 organ1ca y 51n agua 

MUESTRA CON PERDIDA POR /GNICION = 76 7668 g - 73 1428 g = J 824 g 

El peso de muesua sin pérdida de 1gnic1ón corres.pande ni 1 00% haciendo uno regla de 

lres obtenemos el valor de maleria or-g.O.n1ca y agua Que s.e cl1m1no 

3 9175 g - 100% 
3.tJ2.f g - X 

362...J:rlOO 
.\" -=--' ---- - • 100 

JC)J75 

Por lanlo el valor de la materia orgc'tnica y agua en este e1emplo es de 7.5%. y este 

valor se va a ulllizar para sumar a 100% el valor de los metales mayores 

36 



• Estandarización. 

Sólo se de1erm1nó la precisión del método con un subesrándar. ya que no contamos con 

un estándar certificado pura delcrminar ta e.xaclttud del metodo El metodo de lrabaJO rue igual 

que para las muestras. Los resultados de In estandar1zac1ón se rnuestran en la labla 4 

TABLA 4. Estandnrrzac1ón del método de perdida por 1gn1c1ón 

MUESTRA % PERDIDA DE IGNICION 
1 514 
1 625 
1 245 
1 345 
1 503 

t---~-----~M=e=d~'ª~-=~-~~--t--------- ________ 1.-'4'"'4"6"""------------1 
lnlcrvalo de confianza al 99% (n-5) •O 308 

Desv1ac1ón estándar o 15 
coef1c1enle de vanan.za 10 3~'--------~ 

C) ESPECTROSCOPIA DE ABSORCIÓN ATÓMICA. 

• Extracción. 

Como los metales se encuentran dentro de una estructura cristalina rig1da y en forma 

sólrCJa. ncces11amos extraer ros metales de lal cslructura ~n un medio liquido Para ello 

ut11tzamos un horno de microondas CEM MDS 2000 con una mezcla de ácidos 

Para conocer la mezcla de ácidos a usar. ncces11amos saber que tipo de mucst..-a se 

analu:a. es decir s1 son s111coaluminatos. minerales pesados. oxido!>. carbonatos. etc Los 

ácidos ut11tzados son 

Mezcla de HN01. HF. HCI y agua b1dest1lada se usa para extraer metales traza de 

s111coaluminatos tates como Nt. Cu. Cd. Zn. V. Sr. c..-. Mn y T1 

Mezcla de HN01. HCI y agua b1desl1lada se usa para extr.:Jcr metales de muestras 

carbonatadas como. Ca. Mg. Sr. y Fe, ya que s1 usara HF (ácido dCb1I pK=3 2) se prec1pitarian 

Codos los carbonatos de tares metales y no los podria extraer 
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Antes do empezar. so ticno que trabaJIH con 01 n1ulerial lavndo con HNOl 6N durante 

t,.es dias, al término do dicho periodo CnJuaoru todo el rnater1al con agun b1dcs1Jladn. Eslo so 

-t'enliza con el fin de evitar contaminación 

Otra precauclón a seguir cuando se cJ1g1cru con HF cs. us.ar material dC pfásllco. ya Que 

es muy corrosivo con el v1d110 

1 Pesar 0.5 g de muestra y vacaula (•n una bombH de tcUón 

2 Ad1c1onar tos s1gu1l,nh~s ac1do5 4 rnL d'' HF (orn1t11 en cns.o de muestras 

cnrbonatadas). 2 mL t1c HCJ. 5 rnl ch~ HNO, y 1 O rnL tJu agua b1dcs11lada 

3 Tapar hcrmét1carnentc con ~u can11o;.a cJ(• fibra de v1dr10 

4 D1gcr1r en el horno de nucroondas en tres pasos las muoslrns baJo las siguientes 

cond1c1oncs 

PASO A PASO B PASO C 

POTENCIA 'ºº 100 100 

PRESION (ps1) 40 
------ ·--120--60 

TIME (mm) 30 
__ 3_0 ____ ·--30--

TAP (m1n) 20 
----~--

20 

5 Despues de pasar el t1crnpo de d19cst1on y enfriar lo!> vasos. vaciar el contenido de 

la bomba a matraces afor<H1os de 25 rnL NALGENE y afornr con agua b1desfllada 

6 Vaciar la mueslra a un tubo para ct..•ntr1fugadora NALGENE y centrifugar a 60 rpm 

durante 5 min en el aparalo DYNAC CENTRIFUGE 

7 Decantar la muestra y vaciarla en un frasco de plast1co limpio. et1quelar y guardar. 

• Lectur•. 

Ya Que tenemos las muestras digeridas.. lo que sigue a con11nuac1ón es preparar las 

cond1c1ones de trabaJO (Tabla 5) para leer cada elemento en el cspccrrofo1ómetro de absorción 

atómica de flama, marca VARIAN modelo SPECTRA AA del lnboralorio de Química Marina y 

Contaminación del Instituto de Ciencias del Mar y L•mnologia 
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TABLA 5. Condiciones de 1rabn10 para espectroscopia de Absorción Atómica. 

ELEMENTO Limite -dCdelecr:7<'>1l-·- Lono1tucJ dOOn<J~¡-- -Flama Abertura 
ppm {nm) (nm) 

-~---001fe ____ -- -----2~--- -;;::-;,..- --o-s 
--~--~- -A-A 0-2 

Para evaluar la cxacl1!ud del rnelodo_ se determinó m1d1cndo el error relal1vo (apéndice 

2) del rstandar ccrt1f1cado ANG-1. para lo cual Sl! tt1oir1ó do~ vcct"~ la rn1sfna rnuc!>tra Los 

resultados se pueden apreciar en l.i tabla 6 

TABLA 6. Exactitud dt" esi:1ectroscopia de Absorción Atom1ca 

¡-E 1emcñ-10-- --- concc111rn-~:~r. 
repor1ad.t 

concentrac1on de ·-·· -1n1e,..;a10 d._. -r · _E_r_r·o·r · 

laboratorio conf1nnza al 99~~ j relativo 

Los resultados ele la prcc1s1on se obtuvieron leyendo diez muestras iguales Se ellg10 el 

subestándar SONC-4 para c,,da rnctal para lo cual se d1g1riá dll.'Z veces una m1!>ma muestra 

baJD las mismas cond1c1onns Los resultados se pruscntan en In tabla 7 

8 El estándar ANG-1 no tenia conccn1rac1ón reportada de los elementos. ces. V y Mn. Asi 
mismo. tampoco tenía el intervalo de confianzn. 

39 



TABLA 7. Precisión de Absorción Hlórn1cn 

Sens1btlldad ----- OoSYíDCió_ñ __ 

est/tndar 

ELEMENTO Concentroción Intervalo de s 
característica concentracaón 

Cel O 011 ppm o 22-2 2 ppm o 07 

>-------------
Cu 

o OS5 pprn ---,-~1-ppnl- --- -o-23 
·a-Cfa_3_ i~lm ---- --o &6:aspprn--- - ·-o--,·s 

r---~- 0:622ppm -- O 44-"' 4 pprn 7 00 

No 0 ºªª riPm- · 1-7-5-_-, ,-5-ppm- ··---- 2-3¡----
,____ _______ -·- --- - -- --

Sr O 044 ppm 
V O BB ppm 

O 68-B 6 ppm 

-.,..7-5_-,·75· i~µm 
~---- ------------· ---------------

Zn O 0088 ppm O 1 76-1 16 ppm 

·3-4-j"4 

2 29 

, eT- ¡-
O) ESPECTROSCOPÍA DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X. 

• Tratamiento pre1lm1naf" _ 

--------~----
Media Coeflc1e.nre 

de varianc1a 

X C.V 

4 65 
····---,--3-~---

-· 9-30----

Los. clcmcnlu~ lcu.loo,. por fluorc-,.cenc:1~1 <Je rayo~ X fueron 10-,. clcrncntos. rr1.-1yorcs Al. 

T1. Ca. IVlg. S1 Ft> P y "< Par..i la h.•ctura de lo!. t•lrrncolo~. rnayure.,. la~. m11c!>tras Ucbcn 1~star 

hbrcs de carbonato~ C!>lo e!. con el fir1 de pc.,.,u un<i cantnJatJ rt•.--il cJc fracc1on tc-rrigcna y 

ehm1nando asi f;i lracc1on b1ogén1ca de la rnuP~tra y l1~1ca1111•n1c- l;i 1nut.•stra debe c:'.la1 en 

forma de pasl1lla. para lo cual el 1ra111m1cnlo prcltrn1nar que 5C !>10u10 luc el ~1gu1en1c 

1 Pesar aprox1madamt!nle 4 O{} de muestra !".u1 mol~·r 

2 Eliminar los. carbonato~ agregando 1 O rnL de HCl 1 Oº/~ y ay1tar n1anualmcnle hasta que 

termine el desprt!nd1m1ento de CO: 

3 Lavar la muestra con aoua h1desl1lada hasta llenar a pH neutro (pH= 7) usando una bomba 

de vacio 

4 Secar en csluta a 11o•c por 4 horas 

S. Moler la mueslra en el rnohno SPEX 8000 MIXERllVllLL durante 5 m1n 

6. Pesar Jo mas. cxuclo, 1 O g de muestra 
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7. Pcsnr 9 t0.001 g de tetrnboralo de 11110 (L1 •. 0 4 0r), que se utlli.ra para disolver los óxidos 

bas1cos (A1:0 3). óxidos de tu_•rr•1s r1Ho1s y carbonato!". 

8. Pe!.ar O 2 g da nitrato de amonio (NH.NO,). !.e ut1h.ta para Olodn• el Fe(ll) 

9 Revolver hornogóncamt'nlc to<10S lo!~ reactivo~. antC"oorc!> en un crisol de grafito 

10 Agregar 4 gotas dl.' ñc1do brornhidr1co (HHr) par<t rornpcr la tensión !.upcrt1c1al 

11 Calentar a 11 so•c L·n la rnutla por 1 ':i n1111. c.1ll,1 ~ 1n1n ao1tar 1 O sc~J pa1i1 rllm1nar burbu1ar y 

asegurarse que 1"1 pastilla quede ho1nuu~~11r.1 

12 DcspuCs de los 15 rn1n. ponl'r el rr1~.ol d1• qrafilo l~ll una planch•• <1e c¡1ft•ntam1cnto a 5QO•c 

y cubrir con tela de asbc~lo. c~to es para e'ol1tar que la pa!>ltlla !.t~ rornpa por los cambios 

bruscos de tcmperalura que pueda !.uh11 

13.Ya estando la pastilla fna. vac1arno~ la pot•.1111.1 y 1,1 m<trc<11no!. con un lap1.1 dü punta de 

diamante. 

Las pasl1llns se lcy<.•run en la Adtn1t11!.lrac.1on Ccnlral de Labor<1tor10 'I Scrv1c1os. 

C1cntif1cos de la Adrn1nis1rac1ón Gcncróll de Aduana"> dt> la Sec:rclar•a dt• Hacienda y Crédito 

PUbllco El t•qu1po usado fue •.!I dl• 1J1~.pcrs1un (Je lonq11l1d ch~ onúa dt• rnarca SIEMENS. modelo 

S303 Lns n1ucs1ras prcparat1.;1~. en pa!.1111,--.s ~P lo•y1•ron en IO!. prou1.-1n1.1~ c1t• computo TIAL y 

ELEMENTO Las cond1c1oncs de opcrac1011 llcl l'qlJ1po ch• FRX u~nndo Rt1 como blanco se 

prc~enlan en la labla No 8 

TABLA 8. Cond1c1oncs de opcrac1on del equipo de FRX 

Elemento conteo do impulsos Monocroiñado""i --Gneo--Ángu1~(.i~01 kVlrñ~ 
.-~-A.,..,.l~~+-"c~lé~·c~t~n=c=o~s~~~º~'~~~c;.¡¡.;:nu~n~d~o;_;...--•''c~-;,~·~~~=-ª~'>~-~-K-.-.-,-.2_,__1_4_3_2_9_8_.,__3_0_1_4_0_~ 

_C-=-:-ª---+------=-ª------i--·~Lc,•F'==1"'0~0~.- ~-~__!.~ 40145 
r--F,.,•_· --t------;ªCo-------1---~Po"E°=T~---- K ,.. 1 . 2 25 6, 1 4 5140 

K 10 LIF 100 K 11.1.?_~_36 774 40145 
_.MQ_____ 10 OVO 55 ~- --~_9_~~~- 30/60 

Na 1 o ---ov6s-5--=-~ ~ _ 24 ss 301eo 

r--~~,.P~~----+----~'-=º-----t------~PoiE~-,.~·------·- t---· K <L 1 -~- 89 612 30/60 

._ __ s.,-' --+-----='-=º-----t--~""'P""E~T~--l-"'K"'"-•-'-' "'·2c_ 1 09 232 30160 
~--T~·---'-----=2=º-----'---=L:..o•F~1 '!.~_.__.K ... ~~_es 21 40/30 
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La curva do cal1brac1ón se obtuvo ni lrarar inlcns1cJacJ vs_ conccntracJón y se uullzaron 

los estándares cet1ificados OLO. RGM. FKN-4. 0X-N. GLO. W-2. BHV0-2. NOD-P-1, STM-1. 

AL-1. NOD·A-1. BR-2 para cacJn elumcnlo 

• estandarización. 

Para obtt•ncr la prcc1s1on se ut1l1ró un subcstancJar ~ONC-4. se rc:al1raron 5 pastillas 

bajo las nusmas condic1oncs de preparac1on de las rnucslf••~ Los resultados de la prcc1s1on se 

presentan en la tablu 9 

TABLA 9. Prccrs1ón de fluornsct•nc1a dr rayos X 

COMPUESTO media 

s cv X 

SrO: 4 080 4 9% 82 95 
1---"T""oo=-,---jf-----~o ·022-----~- -----~-37 so/e-- ----+--060 

Al;_-0, 

Fe_.o, 
a· tita 

------o-·.,-1s---- -
--·----·-· ·-5-~%----
------·-- -5-543· 

La e.:.:aclltud se dc1crrn1no ut1Juando un cstandar ccrt1f1cado ANG-1. al que se le s1gu1ó 

el mismo proced1m1ento que las muestras Los resultados se muestran en la s1gu1cnte tabla 
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TABLA 10. Exactitud del método de tluorcsccnciu do rayos X 

Valor repor1ado'- Vnlor obtenido" Error rclal1vo 

SrO~ 65 94% t 1 93 65 92% !0.4 -O 03% 
!---------+-------------- ---- -----------+-------------< 

T10: O 61% tO 36 O 60% !O 04 1 66% 

Al;-0,;, 16 J.5% •O 56 ·---165.2%--t127-- ·-----1:03%---~ 

Fc~o:l 3 97% tO 18 4 00% tO 36 o 75% 

MgO 1 o3%~- ~--- o 94% o oe -6 74% 

Ca o 

K,O 3 60% !O 016 3 63% tO 26 o 83% 

O 25% tO 144 O 31% !O 25 24.0% 
~----~------~--- --~-~ -·----- -----~------'-~--------~ 

e El inlervaro de confianza se obtuvo al 99% de conHanzo con na.6, 
0 El inlervalo de confían.ea se obtuvo al 99% de confianza con n•S. 
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ANÁLISIS DE RESVLTAOOS 
Y OISCVSIÓN 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

La zona de cslud10 se ha d1v1d1<.1o en dos parles para fnc1hlar su intcrprctaclón la zona 

Este que cotrcspondu a In parte Sonora. Sin.aloa y Nayarit. y la .rana Oeste que corresponde al 

Golfo de Cahforn1a. además que ilrnt.Ja~ partes prc!.cnlan car:1ctcrist1cas d1tcrenlcs 

ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 

• Ant.llls1s cornpos1c1onal. 

En esla .1ona St? ;u1al1.1an 29 rnuc~.lra~. en tolnl Oc la tabla 1 1 !.C ob~erva que 

predomina rnas el aporte_• ll'trioeno (82 ·¡5<;~) con 24 nn1cstr.as y el aporte b1oocn1co es rncnor y 

está rcpn?scnt<1do por 5 muc!>lra~. ( 17 24~{.) 

FRACCION TERRIGENA. 

&.1.!!_"..Lt.>nfQ_~ flli'1...Y9!~'-~ - En la 1racc1on tcrriocna de cst;1 zona predomina el ó.1odo ctc s1llc10 

(SiO:) con una concen1rac1011 pror11cd10 de 75 72%. siendo las mucs.tra!> R9 (86 24%) y R19 

(86.54%) los villorc5 rnas. allo:<. y la muc!'.tra R11 (61 50%) la que corrc~.ponde al valor más 

bajo 

A~.1 rn1~rno. I<?~. conccntr.1c1onC'!· prorncd10 de los o:x.1dos de sodio y po1a~1u y s.1r1c10. 

encucnlran por arr1ba dP la at)urHJ.anc1."l en la cor1c.ra 1crreslrc (tabla 1). par11 lo!-. o.iudos dr 

sodio y po1a~10 1:1•. co11c:rnlr.ac1nnP!'· en Gl"ílcral 110 varian mucho !1t.•n<·11 una d<.•sv1ac1on 

eslándar de O 92 y O 84 rcspcc11vamcn1.-. 

La~ C(H1ccnlrac1oru.•s p1onu.•d10 d<'I oxido de alurn1n10. de calcio t11crro l1lan10. 

magnesio. manganeso y los.oforo ( ,. =-10 88 2 38. 2 04. O 63. O 73 O 05 y O 01o/o 

respec11varne111c). ~e encuentran por cicbaJO de In abundancia en la corteza rcrreslre (labla 1) 

Oc la misma man<•ra. /as muestra~ R11 y R12 tienen concentrac1ones de c:alc:10 (7 02ºÁ:> y 

7.49% rcspec11vamcntc) alias. la rnuc-str•1R11 es la de rnayor concentración d<.· oxido de h•<~rro 

(10.55%). magnesio {1 63%) y manganl!so (0.22%) La munstra R14 es la de mayor 

concen1rac1on de óxido de 111anio (3 19%) Cabe mencionar t;1mb1én que p¿ira L"I 0.l(ido de 

magnesio hubo 1 O muestras en las Que no se detectó concentración sign1f1ca11va 
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Cabe monc1onnr que el óxido do s11tc10 es el Que luvo mayor C"Jror La lectura en 

fluorcsccnc1a de rayos X de é5tc ó:iodo. luo el que mnyor protJlt-111.1 pr•·~.enlo. y:.i Que ~~alia un 

valor muy allo y para <"hm1nar csla 1ntorlcrcnc1n st' diluyo '" p.1 ... 1111.1 (O !> q u .. rTHH.."!-.lra y 9 S o 

de letraborato dt~ 11!10) 

~~f_.1les frnz.i. SP otJscrvn que hay una alln conc1•nlrac 1cir1 el•• 1••,tro11c10 en la rnue!:.tra 

R22 (501 60 ppm). ~u.•ndo rl promedio de 134 26 ppm. ~•n l"fnti.1100 1.1 l11-.pt•r~1on <h• datoc., es 

rnuv grande (desv1acu..ln c>standar= 135 35) Lo rn1~n-10 ~.1H t»J\· 1•.tr.1 ·~l -....u1¡1<11ü con una 

conccntrac1on desde 233 70 pprn (R11) n 7 40 ppm (R9). pa1.1 (.10111(1 01·~·lh" 1 90 pprn (R19) 

hns1a 74.59 ppn1 (R11) y para el zinc. la rnucstra R26 con u11o1tcitH1•n1rauon e.le 9 21 t1asta 

140.05pnm de R 14 

El cadn110 no niuc~troi rnucha varaac1on l'n su~ Cl111c1·111r.1t">111··. l·1 54-~ -15 pprn). as1 

rn1smo para t•I fllQln·I (9 35·28 73 ppm) 

Rc!.urnu•rHlo. rl orden dccrcc1cnte de conccntrac1011 'º" t>lt•nH·nto~ rnayorcs es 

S10:>>Al~O,:-..N<t.·Q,,K_,Q.,CaQ .. ~c.•Ol>T10:'"'MUO>MnO~..,p.,Q. ..,. ••l (1rcJ .. 11 paril lo~ t•lernen1o!> 

Hay alguna~. rnuestr<1!> Que destacan por sus concentra<. 1nnt"• 

:, La!". rnut•stra~ R9 y R19 tienen una conccnlrac1on 1n;:1)'{-'' 11t• (:1uilo <h• ">1llc-10 (86 24% y 

86 54%) rcspccllvanlcntc) y tienen la menor conccntrac1on t11· o ... 1uc, ch· ~•lurn1n10 l5 12~.;,, y 

5 65o/o rcspect1va1nente) 

;, La rnue~tf<i R11 C!> la muestra con una concen1rac1or1 d•· UJ<tlio <Jt• ~ll1c10 (61 50%,) 

que más se nce1ca a la abundancia en la conc...:n (61.90%) y ro111r 1<lt- qut· t•!> 1.1 Qut.• prrst>nta 

una mayor concc111rac1on de óxido de calcio (7 02'Ya), de h1t>rro 110 !.~ ,,¡ rn.1~1rH.·~•o {1 63%:) y 

manganeso (0 22'%) E~ la que presenta las más altas concí•ntr.a1•l1111••. l1t' t ru11n1 (74 59 pprn) y 

vanadio (233 70 ppm) 

.::. La rnuc!>lta R 14 tiene la más. alta concen1rac1on uc o .... 11lu dt.• titanio (3 19º/a). as1 

mismo es la de mayor conccnlr<1c16n de níquel (28 73 pprn) y ;uH· t 140 os pprn¡ 
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INTEMPERISMO OU/MICO. 

El valor promedio del indice quimlco de a1ternc16n (lQA) de la zona Este del Golfo de 

Calilornia. es do 54.84%. lo que se puede cons1dtH<H un valor mocho En esta .1ono el clima y 

CI relieve son factores unpor1antcs para la lornu1c1on de scd1rnf..!nlo en lu costa El clima es 

variado en toda In costa. cambinndo de seco n subhlJrnedo hnc1n la parte sur Y l!I otro factor 

es In d1slanc1a de la parte rnontaflo::.n n la costa. por tal ra.rón cs. de c!>pcrar quc• el IQA varic a 

lo largo de toda la costa 

FRACCIÓN BIOGENICA. 

En esta zonn sólo se presentan 5 rnuc!>lras. carbonatadas con un allo contenido de 

carbonato de calcio (tabla 14). cuyos valores van t.Jc!ode 88 8% de la rnucstra R21 hasta 

76 02% do In muestra R16 El orden decrec1enh• para los s1nuir.ntcs elementos es de 

FeCO"'>MgCO"'>SrCO, 

Se observa que las dos rnucs.tras m<.ts al1a!> t.·n c.:Hbonato de calcio. R1 (82 9%) y R21 

(88.6%) co1nc1dcn con tas concentraciones mns nlta~ lit> c.arbonnto t.h.! rnagncs10 y carbonato 

de estroncio cuyo~. valore'.'. son respectivamente 4 62~'.., y O 55"A. para Rl y 3 37o/o y O 54% para 

R21 

La muestra R20 presenta la concentrac1on rna~ alla de carbonato de hierro. la cual es 

14 87% 

• Antllisis de con·elación de mauiz. 

La tabla 12 representa los resultados en una matriz de correlación Los. valares arnba 

de O 496 son lo5. que llenen s1gni11cado estadístico con 99% de cont1anz:a 

Para la tracción terrigcna se observan tres asoc1ac1oncs 

1. La asoc1ac16n del óxido de aluminio (Al:O,) con el IOA presenta un valor de correlación alto 

(0 90). y esto se debe a que el grado de 1nternpcr1zac1ón se evaluó ut1hzando la 

conccntrac16n de alum1n10 

48 



2. El óxido do cnlclo (CaO) presenta unn corrclnc16n cstadlst1camcntc s1gn1l1cnt1va con el 

óxido do manganeso. pcntóxido de fósforo. r.s1ronc10 y vnnolldto. lo que hace suponer In 

ex1s1cnc1a del mineral npnlltn (apéndice 3). un mineral de pcntóx1do de 16s.loro (P~O.,) con 

calcio. donde n vccns sustituyen el manuancso v el estroncio ni calcio La sust1tuc16n del 

ion fosrato (P0 4 
1

) por el ion vanadato (VO,.') un 1 ... ;1put1lít h;1 sido rt!por1ado ·'' explicando 

asi la correlnc16n observada t.•ntrc el cnlcio v t.!1 vanadio 

3 Ln alta corrclncion que pres.cota el hierro con n1aync~10. mungancso. t1tan10. cromo. niqucl. 

zinc y vanadio se puede explicar a travcs de la ex1slcnc1a de 1n¡1gncl1la. este mineral 

cantidades con~1dcrables de M9;· y Mn:· ">u!>l•luyen .ti Fe·· 'I el Al". Cr. MnJ· y T1"
0 

sustituyen al Fe 1• Algunas veces el hierro es sus1tlu1do por niQucl 

La nsoc1ac1ón obscrv¡u.Jn cntu~ hierro. rnanncslo. 111an10 n1anganc~o. cromo. niqucl. zinc y 

vanadio sugiere la presencia dr. estos elemento!. (~n la:•-. mismas fnsr.s. rnu1eralr.s 

Podemos ob:>crvar para la fracc1on b1ogcr11ca. que hay un<t corrcl<tc1on e~tadis11carncnte 

s1gn1f1ca11va con 99o/., de conl1an.z:a entrf? el carbonnto de calc.10. cstronc10 y magnesio. lo 

cual se puede exphcnr debido a que los tres ca11ones forman parte de la m1s.rna familia y 

prcscn1an la misma cnrga. 2+. y más o meno!'. <.·I 1n1smo tamaf10. por tanlo es fácil que se 

reemplacen los cationes 
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TAllLA 12. ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA 
AN:\LISIS IJE CORRELACIONES 

Fracción terrigena 

5'°2 IA.'201 l~tJW l"~"'O !CJ'.J !rr:Jl lr.oz IVJO ["'."() !PJ05 IP1 l;i;:~ :cof fCu !Cd Ter - - i'" iSt !Zro lv 
SoQ1 1100 --063 --~fó1- co -051 1 ..'JH -0~ -069 -O!"' 1oo;;1-02~1-0~-tl5iT--01.t~1--0~5"l'-:(fJm-!iiT -067 

Al203 1 100 -0u -OXi 012 1 º" o~ 020 -012 -02' 10111oto1-0011 on ! 012 1 001 004 011 1 ~C6 015 
1~i;1~ \ \ 100 030 00! 1)11 Ql)j -005 OZ4 c;c Ol~l-051) il:.vi 1 C;"? ~~1 015 0,1 000 :;21 -003 
¡"-l:J 1 t 100 -061 1 -J~Z -Oll -051 -035 :11 OZS -01~ ¡:;::; ! ~C1 1 .(}4 .. 1!2 -OY. ,¡;¿; 1 ~12 -05'! 

:f!2.__t=-_. ____ J~~L~~~- ~12 o~_JJ.~~?ll~-~ :c-i 1 :;-j IJ'i. ¡ e·~ + 051 :,~ 1 on 
:~g~ 1 ___ J_1------~----~'-'2J ~~~ 014 ~·1-,;:1,. :~r 1 e:= 011 1 orz I ~~~ 011 1 ou 
~f ¡ , : !100 OU• 011 .;•!Jt-lJc)1ifrl_~!'· ~c1 1 :iJ 011 1 OH• :•5 1 OU i OST 
'\t.;0--¡-~·-¡--1------,--,--1--¡-¡-¡ooioB ..:•c 01~10111'7:~, ~~1 :~-1 oriiors c:i 0Hlo11 
~i 1 -¡---,-- 1 1 -IW G)I !.{;~7 .CJ1i ..::f. I at 0'~ 1 011 1 ~'I~ C~1 052 j 07' 
~r- 1 --¡ 1.X JIC -<:~11c;f,1 -)~ ~~ 1 ~[¿.I ~~l J~ I :~ \ ~C.C 
IPI 1 1 , 11001.{JC;IC'El·jf,)10~·..C·:i'IJ'~l..jCA~ 
'º' , 1 -Je---~- _-¡--¡1q"--'".:-~L~~+E, o('l ¡ :;: ¡:ro 

IC03 1 ¡ R 1!)]1 ...:·Cl 1 JOO : JC-! 1 .J~! 1 C3t .CCE 1 JC:I 
:c., 1 1 ~ 1 : ::o 1 :~, :i311 :!1 i .J:-SI 0111 o~ 
ICC' 1 1 1 1 1 ¡ ~ C(• 1 ¡;¡¡ ! e i;: 1 coo 1 ~ 29 1 e 2• 
~1 1 H- , 1 ~1C~1~~1C!1 
'~'·---1 ! r-----r--1 ·, i:i~ ~ .\:\~ -~!~ 1 051 
1 Si 1 i 1 1 1 1 1 t 00 1 ..C ~ ~ 1 O J' 
~=L____i_ 1 1 1 ~ ! 1 100 ¡ º'° 
C!.__ ! í 1 ! 1 100 
Pa•a r:;>t 19S., e, c011!,¡~.u n:Je·uu"lf~'t '°" s.y'li!at1-.01 ~ª""")a c)S 

Fr~cc1ónbiogéniu 

S.COJ if.COJ 
091 ¡~., 

1 ¡au ¡.ola 
1 ' -064 

P1•111•5 r ~-.. ~t w,1,ar . .u titld•1tu.Tie"lle ~ 19Mativot v110rH >O 754 

-- .. --· .. _,_,.,,..,,,~~·· 



• Antlllsls de factores. 

A través del anáhs1s de factores podemos apreciar quó carac1crist1cas quim1cas 

diferencian entre si a lns muestras estudiadas. En el presente caso tres factores c:itpllcan el 

66 63% de la variación de las muestras (labia 13) 

Factor 1 En este factor las variable!> pr1nc1palcs '.'.On los óxidos de hierro. titanio. 

magnesio y manganeso. y como clcn1cnlos tra7a se encuentran el cromo. niqucl. zinc y 

vanadio. Por tanto, el 37. 84% de las c;:iracll"risllcas de cslil .tuna se explica con base en 

rn1neralcs lcrromangcs1anos 

Factor 2 Las variables de mayor peso dentro de c!>lc factor son el IOA y el óxido de 

aluminio. lo que nos dice que el 14 76~o de l¡¡s caractcris11ca!. de rsta zona se explican por el 

intemperismo 

Factor 3. Esle factor explica el 14 04% de las caractcrtst1ca~ de la zona basándose en 

la presencia de fosforitas. ya que las vou1nt>lcs más nnportanlcs 5.on el óxido de calcio y 

fósforo y el elemento traza. estroncio 
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!.1l 

TABLA 13. ZONA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 
ANALISIS DE FACTORES 

FACTOR 1 FACTOR 2 FACTOR 3 
c;s,02 o 66117 ·O 551589 -Om252 
ºóAilOj o 052565 0.954'72 o 144075 
':Na20 D0,5375 ·0405155 o 143842 
0:oK20 o 469156 -O 181519 -O 290181 
':CaO o 401€64 -O 091235 0788503 

%fe20J 0911654 O CSS671 -0014286 
%T102 0.877293 o 055162 -O 1149 
o·,i,1q0 o 744407 o 156835 o 165'86 
'J.1n02 1 0.830987 -02764)7 o 3021J1 
0',P205 -O 125439 -O 417912 0.71914 

'oPI -0037574 o 064625 OG-17401 
iar, -0015121 0.95186 -O 200119 

':,COJ -O 095518 o 029893 o 526529 
Cu looml o 500082 0051032 -O 223152 
Cd lopm) O H!€W 0021483 o 223554 
Crippm\ o 903033 o 021586 o 163613 
Nilopm\ 0.688921 -0013891 -0218408 
Sr ¡ppm¡ 1 01SB4% 0278563 0.798246 
Zn {ppm\ 0.614892 -0013426 -O 159701 
Vloom) 1 0.835702 O Oó9907 o 280067 

Peso decJda taclor 1 37 84t,J 14 76% 1404% 



• An•hsts de la compostcl6n quimica por provincias lito16gtcas. 

La compos1c1ón qu1m1cn de Jos sedimentos lltontles está delerrn1nnda 

rundamontnlmcnte por el tipo de roca fucnlt., quo tJ10 or1ocn a 105 scd1montos. por lo que se 

1omó en cucntu la lltologia prcdom1nao1c en el .lrco1. de ac:urrdo él In carta oeológ1co1 de la 

RcpUbllca Mcx1cana····· 1 

La .zona Esll• tll!I Golfo de Cal1forn1a se d1v1d10 l'n dos prov1nc1as scgün la lltologia 

(figura 10) 

PROVINCIA --

A 

B 

PROVINCIA A 

Rocas pluton1c<1!>. y 

mctnrnorf1cus 

Rocas volcan1cas 

AREA 

Sonora 

S1natoa y Nayarit 

Fracción tC!'rriqena - Consta tJc 9 nlucstras donde prt~dom1na en el estado de Sonora el 

óxido de s11ic10 (77 96%). el o.udo de aluminio (11 49%). oxido de potasio (3 33%) como 

elementos mayare~ y corno clen1entus nlcnorcs el Cd (4 73 pprn) y Sr (140 70 ppm} En csla 

zona hay casi ausencia de oxido de magnesio. a ex.ccpc1on de dos muestras R22 (0 56%) y 

R29 (1.06%) 

La prov1nc1a A corrc!".pond1enle a las costas de Sonora. se caracterizan por el 

predominio de rocas plu1on1cas y mctamort1cas Las rocas plutónicas más comunes prc5cntes 

en los cont1ncnlcs. c!>.tan tormndas por pHoxcnos. cuya compos1c16n química se puede 

expresar por Ja fórmula general XYZ:O.;. donde X rcprosenla Na"'. ca·=. Mn·=. Fe·:. Mg·: y 

Las rocas mc1amórf1cas usualmente sulrcn cambios tcxturalcs y mineralógicos La roca 

original de la Que se ha derivado una roca metam6rf1ca puede ser ignca o sedimentaria 
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ZQl.¡-A A plut6rucas y metamórficas 
ZONA B volcázucas 
ZONA C plutórucas 
ZONA D· volcárucas 
ZONA E plutórucas y volcánicas 
ZONA F plutórucas y metamórficas 

'· 

FIGURA 10. Provincias litológicas 
del Golfo de California 
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TABLA 14. PROVr.iCIAS LITOLÓGICAS DE LA ZOSA ESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA 
Frarnon lcrrigena y b1ogémca 

ZQüM 

7;~-~ ~~~~l1[tit~~i~~ j:f~~i~Tliritr_~ihi~~El ~-~· ~!~ ',ff:~~~~-~~L' ~~ :;:~-\ 

-~:~,~03í"~;~1 :\~:;f~ 
~~::-~ ~~ \ ;;~ ~F-ff! 
::J:~ ::ir--IITIU-2.~ 

l2lí.!..i 

'º t 

:t~~:J~.:1N--~~ H~::-:·-~-_: :~f : }:-:~:--~~ -: +~: ::+j=:-~:+~~r:tt~~~:--~-~~--:-·f ~:= l~_:}~-: ii~;~~:::l;Jj 
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~· ~l\I;; H •. ;•~ ' '~1 ' 
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Ln compos1clón Química de csln provmc1n puede explicurso dob1do a Que en csln parte 

encuentra Ja dcsombocacJurn del Río Colorado donde la principal descarga os 

predom1n11nternnnte do m1nt!r0Jcs rurrornugnf!s1anos como piroxunos, nnf1holos. granates. 

Fn1cc1ón b1ogór11ca - Esl.;i rcµroscnta por tres rnucstras donde el cart>onalo ele calcio es 

el de mayor conccntrac1ón promt>d10 (86 43%). siendo la rnut•strn R21 (88 8%) la dr• rnlls allo 

valor e.Je carbonato de calc1u y de rnagncs10 (3 37%} La conccntrac1on del carbonitto ele hierro 

tamb1rn es ,;11tn (6 83%). rcpre!.1.,•nt.::11uJo la mur!".tra R20 (14 Bl'Yu) la dt• v;ilor gr.ancle Se sabe 

que esta Lona del Golfo e.Je Cal1lo1111a e!. rncnos abun<Janlc en carbunalo~. e.xpl1c,an<Jo HS.i el 

predom1n10 de la frncc16n terrigt~na sobre In fracción b1oucn1ca 

IQA - En csla zona el promedio del u1tcrnpcr1srno qu1tn1co t:~ S7 88%. rl cual es 

valor medio y con1parando con /i1 provincia B. esta .zona se t•r1(-:ucnrr;:1 n1as intcmpctrzada La 

mucslra R18 tienen cJ valor n1a~. alto de IOA. 72 91 'Yo. !.C Uct>c probablcrnentc a Que el lugar 

de dcpos1tac1ón s.e encon1r.aba f(•¡os dt·I afloram1cn10 de ta roca 1gnea El e!.lado de Ganara se 

caractcnza por tcnL•r un clima 5.cco a desértico. acelcranrto el proceso de 1ntcmpcnzac1ón. 

ramb1én hay qut_• consrCJerar QlJC- 1.:1!-. posible!. tuenlcs <.Je ~cd1rnentos a l.-:1 cosra son el Des1cr10 

de Sonor.J y la $1crra Madre Occ1<Jcntal. lug.'ltes Que St! encuentran art.~¡ados. de la pl;iya 

PROVINCIA B. 

Fracción terrlgcna · La concenrrac1ón promecl10 del oxido d(' s111c10 f.'S 74 38% y las 

concentrac1ones de las rnuestra en general son ba1as (61 50o/o-79 52%). a excepción de la 

mueslra R9 (86 24%) La concenrrac1ón de óxido de a1un11nio es ba¡a ( 1 O 52%) Las 

concentraciones promedio de Ó.>t1CJ0 de sodio, calcio. hierro y 111;in10 son fas mas alfas de la 

pat1e este del Golfo de Cal1forn1a (X =345%. 2.86%. 2 81& y O 93%) 

Aunque la conccntrac1ón del óxido de magnesio en esta .zona (0 72%) tue muy parecida 

a la prov1nc1a A (0 81%). aqui hubo más mueslras con concenrrncioncs de MgO rnayorcs 
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Se observan concentraciones altas do todos los metales en esta parte del Golfo de 

California, siendo las concentrac1onos promedio: Cu (12.39 ppm), Cd (4.69 ppm). Cr (23.46 

ppm). Ni (20.23 ppm), Sr (130.36 ppm), Zn (50.97 ppm) y V (50 05 ppm). 

En los estados. de Slnaton y Nayanl predominan las rocas volcánicas donde des1acan 

tos minerales: s1hcatos, los cuales pueden ser ricos en terromagnesianos. Los s.1llcatos más 

comunes son los feldespatos de sodio. potasio y calcio, como pOJ 01emplo, la albita 

(NaAIS1,0•>· anor11ta (CaAIS1~0 11 ) y ortoclas.a (KAIS1"J0 11 ) 
1081 

El origen de las rocas votcñn1cas puede ser explicado por la ex1stenc1a de la Sierra 

Madre Occ1denlal, la cual estit formada en casi toda su extensión por rocas igneas volcánicas 

t22) 

Fracción b109émca. - consta de sólo dos muestras con un alto contenido de carbonato de 

calcio, magnesio y hierro. Se observa que ta muestra R1 tiene mayor cantidad de carbonato de 

calcio. magnesio. hierro y estroncio (82.9%, 4.62%. 3.89% y 0.55% respec11vamente) que la 

muestra R16 

IOA - Los estados de Sonora y Nayarit tienen un valor medio de ICA. 53.0'4% y el 

intervalo de valor de este parámetro es de 28.60%-64.17%. los cuales son valores bajos y 

significa que el lugar de depositac1ón se encuentra cercano al lugar de origen de la roca ígnea. 
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ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 

• An.Alisis composlcional. 

Es.ta zona consta de 25 muestras, en donde el aporte b1ogén1co es de 44% (11 

muestras) y el aporte cont1nenlnl es de 56% (14 muestras.) Esta parte SC""expllcaréi con base 

en la tabla 15 

FRACCIÓN TERRIGENA 

~l2.Ll!!!!~ • Las concentrac1ones promedio de los o;oudos. de. s1hc10 (72 4%). 

aluminio (12 59%). sodio (3.35%) y calcio (4 56%) se acercan mucho a la abundancia en la 

corteza terrestre (tabla 1) 

El óxido de s1ilc10 es el elemento mas abundante con un valor promedio de 72 4% Se 

observan dos grupo~ de muestras. aQuóllas con un v.-ilor baJO {54 24%-60 97%). y el otro grupo 

can valores altos de ~itice (69.10%-66 84%) 

Lo concentrac1on pron1ed10 del ó;oodo de alunun10 es alta. 12 59% Se encuentra una 

muestra con un valor muy bDJO do óxido de alum11110, la 1T1ucstra R49 (O 64%), la cual es 

lambiCn la muestra con el valor mas alto de StO:-

L.ns concentraciones de óxido de sodio no var1an mucho. tienen una desv1ac1ón 

estSndar de 0.9. y el intervalo de concentración de Na:O para esta zona es 1 28% a 4 4% 

L.a conccntrac1on prorned10 del Oxido d~ calcio es 4 56% y hay una variación aprcc1nble 

en la concentración de las. muestras. 10 que se observa en el valor dC" la desv1ac1ón cstandar et 

cual es 3 4 La muestro R31 representa el valor mas alto de concentración. 13 56% y la 

muestra R30 es la de menor valor de CaO. O 56% 

Las conccntrac1ones promedio de los óxidos. de potasio (1 96%). óxido lerr1co (2 17%) y 

óxido de magnesio ( 1 64%) fueron s1m1lares, sólo que menor d1:;.pcrs1on de datos para el ó:udo 

de magnesio (desv Est.=O 61) y mayor variación de conccn1fac1on de muestras para el óxido 

de potasio (des. Est = 1 66) Para óxido de magnesio se encontraron 6 muestras en las cuales 

no se detectó unn conccntrac1ón apreciable y para el óxido férrico fueron sólo 4 muestras. 
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Para el K:-0. la mueslrn con mayor conccn1rac1ón luu In R30 (6.41 %) y Ja de menor fue 

la R-49 (0.46'%). Par¡t el Fe:0 3 , la mucslra R53 (4 96%) representó In de mayor valor y Ja 

muestra R35 (2.49%) fue la de mayor concentrac1ón parn el MgO 

La concentración promedio del óxido de 11tan10 {0 5%) es ba1a con respecto a In 

abundancia en la corte.za tcrreslre En gent"rnl. lo.Ja~. 1.--.!". rnucslra<> tienen conce-nlraciones 

aba¡o de 1%. a excepción de In mueslra R53 (2 98%) con un;:i conccntrac1ón alta 

Las conccn1rac1ones promedio de ó-.1do dt.• rnanoilnc-so y pcn10-.1do de fósforo son 

iguales, y su valor e!'> de O 04%. el cual es muy ba10 En arnbo ... compuestos presentaron 

muestras n las que no se les dctccló una conccntrac1on s1yn1f1cat1va 

M.1!.l~ • En esta rana no st~ dete·c1aron conccntrac1onc~ uprec1nbles de cadmio a 

lo largo de la peninsula de BaJa California. en las .tunas rnucstrcadas 

La concentración pronu.•d10 de cotHc. cromo y r11qucl '"~ !"•llll1lar y sc presenta en orden 

creciente 16 48ppm, 17 65ppm 'J 17 75ppm rcspcc11va1ncn1r- !>e ob:;.crva que la acsv1ac16n 

cslándar es mas pequeña para el niquel (4 97). lo uuc s1onir1ca no hay mucha variación en sus 

valores. mientras que para el cromo y cobre e~ mayor y s1milnr (14 5 y 14 O respectivamente). 

y como se puede apreciar. el 1nlcrvalo de conccntrac1on es mayor La muestra con una 

conccn1rac1on alta de cobre la R42 (54 29 pprn). par.a el cromo esta representada por la 

muestra R53 (48 59 ppm) y por Ullirno para el n1Quel e!> la rnuc!:.tra R41 (26 24 ppm) la que 

tiene un valot" afio 

Las conccntrac1oncs del zinc y vanadio varian mucho en todas sus muestras. siendo 

para el zinc la muestra R53 (80 16 ppm) la de mayor valor y la R36 (8 75 ppm) con el valor de 

concen1rac1ón más ba10 Par-a el vanadio el intervalo de concentración es de 6 53 ppm (R36) a 

184 40 ppm(R49) 

Por Ull1mo el estroncio es el que muestra mayor vanac1ón en su:> conccntrac1ones, tiene 

una concen1rac1ón promedio ele 221 23 ppm y una dCsv1ac1ón es1andar de 271 08. lo que pueda 

deberse a que no podemos predecir que la!". concenlrnc1ones de los metales lraza deban ser 

parecidas. ya que puede haber atloram1cn10~ de melalcs asociados al estroncio en ciertos 

lugares y 1ambién a que las caraclcrist1cas geográficas. la presencia de la roca madre. cte .. no 
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son parecidos en todas las zonas. Se observan dos orupos dn muestras. las quo lienon una 

concentrocl6n alta cuyo Intervalo es 118.00 ppm a 755 60 ppm y ostán rcpresen1adas por 6 

mueslras y el otro grupo, el cual es de concentraciones más bajas que van de 13.79 ppm a 

.C9.80 ppm y consta de 8 muestras. 

En resumen, el orden decrecionto de concenlrac16n de los compuestos de elementos 

moyorcsc de esta zona es· SIO::•>>Al1 0,>CaO>Na:-O>Fe:-Oi>K;:oO ... MuO>TiO~>MnO ... P;:o0') Y los 

elementos traza se presentan en el s1uu1enle orden Sr>>V>Zn>N1 ... cr-Cu 

Se observaron algunas muestras que presentaban alyunas caracteristicas interesantes: 

==- La muestra R31 presentó el valor mas ba10 de concenlración de óxido de silicio 

(5.C.24%) y el valor más alto de óxido de ca1c10 (13 65%) y de es1ronc10 (755.80 

ppm). 

~ La muestra R49 co..-responde el valor más alto de sihce (86 84%) y de Yanad10 

(184.40 ppm) y al valor más bnJo de óxido de nlum1n10 (0 64'%) 

::::. La muestra R53. representa et valor mas allo d<? óxido férrico (4 Q6%). de óxido de 

litanio (2.98%) y de los metales traza corresponde a la conccntrac16n mñs alta de 

cromo (48.59 ppm) y de zinc (80 16 ppm) 

INTEMPERISMO QU/lllllCO. 

El valor del intemperismo quim1co de allcrac16n es 53 4%. el cual es un valor .'TU~d10 El 

clima en esta zona es principalmente seco. lo Que acelera el proceso del intemperismo: por 

otro lado. tenemos una cadena montaflosa a lo largo de la pcninsula adyacente a lado del 

Golfo de California. como resultado lenemos que la particula disgregada de ta roca v1a1a 

menos por a llegar a la costa. y por tanto el 1nlcmperismo es menor Estas dos razones podrían 

explicar 01 valor medio de IQA a lo largo de toda la península 

E:. Para elementos mayores se enllcnde aquéllos cuyas concentraciones se miden en 
porcentajes. mientras que los traza se miden en ppm 
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La· zona Oeste del Golfo de CallfornJa so dísllngue porque hay un número 

apreciablemente alto <te muestras carbonatadas. Jo que propicia para su formación un 

ambionte de baja energfa. de poco oleaje para dar oportumdad a Ja depositación de 

carbonatos. 

En esta zona predomina el carbonara de calcio cuya concentración promedio es 

78.11 %. Hay queo notar que hubo 5 mueslras con las conccn1rac1ones más arras de CaC0 3 se 

encuentran arriba de 92.08%. siendo la muestra R44 (97 53%) la de más alto vator. 

La concentracíón promedio de carbonato do magnesio es 4.13%. Hay dos muestras que 

presenta la concentración de carbonato de calcio más afia y comc1de que son las mueslras con 

fa concenlración de carbonato de magnesio más altas. las cuales son R44 cuya concentración 

de MgCO.> es 7.08% y R45 con 8 55% de MgCO> 

La concentración promedro de carbonato de cs1ronc10 es 0.44% Se aprecia de ra tabla 

16 que la muestra con concentración mas alta es R39 (0.96%). Similar al carbonalo de 

magnesio. coincide que las mucslras de mayor concentrac16n de SrC0 3 

muestras con mayor concentración de carbona10 de calcio (R33. R39. R43·R45). 

las mismas 

La concenlración promedro del carbonato de hierro es 2 18% Podemos advenir que ta 

desviación esU1ndar para el carbonato ac hierro es grande. lo cual quiere decar que Ja variación 

de concentración de las mueslras es nolable. siendo la muestra con el valor más allo la R34 

(10.81%) hasta et valor més bajo de concen1rac1ón de O 42% (para las mueslras R39. R44. 

R45). 

• An61i•I• de correlact6n de mat1iz. 

En la tabla 18 se muesrran los dalos del análisis de correlación de malriz para la 

fracción 1errlgena ,- la fr•cción biogémca 

En el •n•Usls de correlación de malnz de Ja fracción terrigena so pueden apreciar tres 

grupos diferente•. los cu•les son 
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1. Se observa un correlación del óxido de aluminio con IOA con un valor estadísticamente 

significativo de O. 7S. al igual que en la parte este del Golfo de Cahfornia. Eslo se explica 

porque la concentración del Ó•Jdo de alummto se utilizó para evaluar el parémetro IOA. 

2. Se puede notar que hay una correlac16n entre el 6J1tldo de calcio. et pontóxldo de fósforo y 

estroncio. Lo cual indica la presencla de fosforitas (o apatitn), el cual es un mineral formado 

por calcio y pentóxido de fósforo. donde a veces el estroncio sustituye al calcio. lo que se 

explica por las propiedades qulmicas similares. ya que per1enecen a la misma fam1ha. 

3. Hay una correlación estadisticamente sigmflcativa entre el óxido férrico. óxido de 

magnesio. óxido de titanio. óxido de manganeso. como elementos mayores y con metales 

traza como el cromo. niquel. zinc y vanadio. Todos estos óxldos y melales constítuyen los 

minerales rerromagne~r.lanos. 

El an61isls de correlación de matriz de la fracción blogemca muestra sólo un grupo. 

donde se observa una correlación con un valor estadishcamcnle significativo (0.90) entre el 

carbonato de calcio y estroncio, lo cual se puede e•plicar porque ambos cationes. el ion ca:· y 

s,;o·, pertenecen a la misma familia en la labla periódica y por tanto presentan propiedades 

quimicas similares como es el tamaflo y la carga, por lo cual pueden sustituirse con facilidad. 

63 



TABLA 16. ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA 
ANÁLISIS DE CORRELACIONES 

Fracción terrlgen1 

S<ll All03 N.20 KlO e.o FeWJ T()l MoQ 
s.oi H'O -O~ -0•9 021 -07• -069 -032 -O!l 
All03 100 0'8 -000 039 OJJ 000 0'6 
~120 , 00 -005 025 015 -002 031 
K.'C 1 00 053 -Olll -011 -Ol! 
C10 100 053 Oll 063 
~---·-
~tXlJ 1 00 41J D.11 
r.o: 100 011 ¡.;;;o- 1 00 
v,o 
PlOS 
PI 

~. 
C03 
Cu 
Cr 
~. 

S• 
z, v--
Pnn•l-'199V.c>tccrrf:w1.1et1nta::l1ll.(Jll'Wrf1'9"'1'~V1lan~&C 

Fracción blogénic1 

CtC03 IMoC03 SIC03 FtC03 
IC1COJ 1 00 059 4IO -076 
1.....:03 100 0•9 -015 
ISIC03 100 -062 
IFi!CCJ 100 

P1r1n•l1y~.t.4dtccri~J10ntslfjrtto'ner11.atr.uOO.>Oti34 

Ol 
l> 

MnO P205 PI KlA 
-062 -065 -076 -037 
Ol! º" 0•7 471 
019 007 022 077 
-037 -012 -031 006 
053 ou -069 -017 
0.15 0•7 osa 000 
OIJ 00') 010 -002 
011 051 .on 012 
100 º" o•5 -001 

100 -077 -002 
100 -005 

1 , 00 

C03 Cu Cr Ni SI IZll IV 
-022 -070 -0<0 -On -011) .()70 .()29 
010 053 002 0'6 -071 03' -007 
-039 Oll 023 05' 006 015 -007 
-031 -011 -031 -028 -011 -Olll -0'8 
O:l:l 013 039 062 411 055 º'° 031 osa O.IJ 0.111 º" 417 471 
005 007 UI O:l:l -001 471 051 
027 063 411 4M 055 417 O!>O 
Ol• 051 411 470 O:l:l 41J 477 
057 -078 013 0'8 0.11 056 0'5 
0•7 -01!6 Ol5 062 0.15 411 O!>O 
-006 006 -019 -007 029 001 -0'1 
1 00 055 015 016 0'6 0'6 º" 100 OJJ -069 -065 -071 osa 

100 011 007 410 010 
1 00 0•1 0.11 056 

100 0•5 ~" 
! 100 OIO 

1 00 



• AnAUsls d• ••ctores. 

El análisis do faclores se encuentra representado en la tabla 17. Las característica3 de 

esta zona Oeste del Golfo de California son explicadas por lres factores· 

FACTOR 1. Las variables principales de este factor contribuyen con un <4{1.83% para 

CJCpUcar Jos facciones de Ja península de Bajd California y lo constituyen los Óludos de hierro. 

titanio. nlagnosio y manganeso y ros metales cromo. niquel. zinc y el vanadio. Todos estos 

elementos forman los minerales ferromagnes1anos 

FACTOR 2. Eslo factor explica un 16 69% de las caracleristicas de Ja zona y Jo 

constUuyen el pentóxido do rósforo. el carbonato y el ostronclo. explicando así Ja eY.istencla de 

fosforuas. 

FACTOR 3. Las variables más importantes son el sihclo y el vanadio. ros cuales 

aportan un 11.<49% para explica,. las características de esta zona. 
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TABLA 17. ZONA OESTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA. 
ANALISIS DE FACTORES 

FACTOR 1 FACTOR2 FACTOR3 
%5102 ·O 409847 -0643772 0.484366 
%Al20l 0077976 0491334 -0.776650 
%Na20 o 082542 o 09604 -O 217083 
%K20 ·0284725 -O 065087 -O 093670 
%Ca0 o 282247 o 545270 -0020399 

%Fe203 0.917467 o 334528 -0.125801 
%T102 o.mm -O 187097 -0077773 
%Ma0 0.75273 0442610 -O 249671 
%Mn02 o.mm o 266500 -O 028279 
%P205 o 167604 o.mm -0040892 

%PI o 239431 -0072091 -0024607 
IQA -0021296 -0026423 -0.940348 

%C03 o 153123 0.118549 0.064572 
Cu1nnml o 318291 .o 404359 -0.039062 
Cr1oom1 Q.914503 0.052936 0.173667 
Nilonml 0.529200 o 549700 0098177 
Sr1oom1 0.05995 o.m145 -0.«3634 
Zn IDDllll o.mm 0490169 -0.033874 
v•~' Ut2ztO 0402354 D.471057 

Peso de cada factor 4983% 16.69% 11.49% 



• AnAllsJs de tn composlci6n qulmlc• por provincias lltot6glcas. 

La zona Oeste del Golfo de California so d1v1dió en "' prov1ncla5 lltológ1cas según la 

car1a geológica de In RcpUbllca Mcx1canat: ... , (1Hblu18) 

PROVINCIA 

e 

D 

1-------·---E-

UTOLOGIA 

Rocas plutónicas 

Rocos volcán1cns 

Rocas plutónicas y volcan1cas 

-Ro-cas p1ui·oñ-;c....-s-yrneiamorr1cas 

-·-----------------~-------------~--~--

POVINCIA C. 

Fracción tcrrlgcno .• Esta .zona con!>-ta de solo 3 muestras con un valor alto de sillce 

(60.41%) en toda la peninsula de Ba1a Cahlorma. La muestra R36 representa la d<- mayor valor 

de silice (84 39%} y la de menor Villor dl" óxido de alum1mo (6.13%). este U111mo compuesto 

tiene una muestra con valor alto de óxido de aluminio. la mueslr.a R30 ( 1 3 15%) En csla zona 

también hey altas concentraciones de óxido de potasio 

En cs1a par1r de la pcn1nsulii hubo rnucstras Que no detectaron concrntrac1ones de 

óxido férrico. oxHJo de rnagncs10 pc·ntoxu.to de fosroro como oxidas elemento~ n1nyorc'!io. rn 10 

que respecta a rnclales traza se Ob!>crva Que el cadmio no se dctcclo en toda In pcn1nsula de 

Baja California a cornpnrac1ón de la panc Este del Golfo de California 

En esta J'ona predomina las rocas plutonicas. las cuales c-stan rt•prc!".Pnfildas por 

minerales ferromaoncs1nnos El origen de esta roca se explica por la ex1stcnc1a d•~ batolttos a 

lo largo de toda ta peninsula ba1acallforn1ann. el cual es un llpo d~ roen plulón1ca: · 

Fracción b109Cruca - Con10 se observa en la tabla 18. la rracc1on b1ogén1ca de esta 

provincia consta solo de unól muestra pero es la que mayor conccntrac1on de> carbonatos 

presenta (92 08%) Estél prov1nc1a se cncucnlra localizada en la parte sur de la pen1nsula. y se 

ha reportado que en esta parte abundan los carbonatos. posiblemente por la ex1slenc1a de un 

arrecife coralino · · 
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IQA.- ol valor promedío del indice quimico de allcracJón es medio. 49.80%. En es1a 

zona se encuentra la Sierra Trinidad. tormnda por cadenas do montañas de pcquei'la aJlura. la 

más alta mide 900 m. la cual se encuentra cerca de la costa. Estos factores ayudan a que el 

material rocoso que llcg,"1 o la playa no tenga una 1n1cmper1.tac1ón muy ru~rtc Más sin 

embargo eJ clima seco ayuda a que se •nlcmpcriza mós rápido In roca 

PROVINCIA D. 

Fracción terrígena - Esta prov1nc1a registra Ja menor conccntrac16n de óxido de s111c10 

de la península (61.49%) La concentrac1ón do óxido de alum1n10 es alta (17 49%). siendo la 

muestra R41 Ja de mayor valor (21 40%) Asi mismo el óxido de calcio 1amb1én presenta 

concentración promedio alla (7 21""'-). corresponde a la mucslra R31 la de rnayor v¡¡Jor 

(13 65%) Hay 1rcs mues11as con concentrac1ones allas de óxido tcrrico R42 (3 45%). R41 

(3.39%) y R35 (3 23%). siendo es.la última mucslra la de concentrac1ón 0111a de óxido de 111an10 

(1 10%) y 6x1c10 de magnesio (2 49%) 

En cuanto meta/es lraza. las concen1rac1ones promedio m,is altas estan 

t"epresenladas por el cobre (28 21 ppm). estroncio (558 65 ppm) y zinc (53 46 ppm). lo cual e~ 

caracrerisuco de rocas vo1cóln1cas cu esta región Se sabe Que hay dos tipos de rocas 1gncas 

las neas en s1hc10 y pobres en minerales fcrromaQnes1anos y las roc:1s ígneas pobres en s1llc10 

pero 11cas en rn1neralc~ rcrromagnes1anos El posible ongen de cslos sc<:Junenlos e5 la 

prov1nc1a baJaca11rorn1ana 

Fracción b,og~n1ca . Esra prov1nc1a presenta un mayor numero de muestras 

carbonatadas. con concentraciones altas. como lo son las muestro1s R33 (94 8%). R43 

(93 72%). R44 (97 53%) y R45 (96 18%) Esta región tiene la conc("ntiac1on dí? carbonato de 

magnesio más alla (4 41%). tiene una muestra con alto contenido de oxido rernco. R34 

(10.81%) 

Se tiene reportaao que en esta parte del Golfo de Callrorn1a la parte central y sur de la 

peninsula. son las rnas ricas en co:irbon;11os';-·. 
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IOA.· Esta zona presenta un valor promedio do intcmpcnzac1ón de 59.96%. valor que 

Indica que los sedimentos que componen las muestras hnn sufrido 1ntemperiznc16n en su 

tr-ayectorln del lugar de origen hacia la costa, y In posible causn de esto sen las 51erras que se 

encuentran en la parte central de ta pcninsula (ver ZONA DE ES1 UD10) están alejadas de la 

costa. 

PROVINCIA E. 

Fracción tcrrlgcna - Consta de sólo dos muestras con un alto 11alor de OJ1.1do de sillc10 

( ."f ~a0.38%) La muestra R48 (13 26%) es la que tiene una rnayor concenlrac16n de 6J1.ido de 

alum1n10 y ÓJ1.1do de calcio (4 35~u) y la muestra R49 tiene una conccntrac1on de ÓJ1.1do de 

calcio alta (5 90%) Con respecto a metales traza. los elementos e.romo (24 90 ppm). niqucl 

(20.43 ppm) y vanadio ( 134 45 ppm) son 1os que s.e encucntr;-in rnás altos en esta prov1nc.1a 

Esta zona se caracteriza por presentar pnnc1pa1rncntt· rocas pluton1cas y volcit.n1cas. 

ambas son rocas ignens. las cuales son ricas en silicatos no lerrorn:.ignes1anos (feldespatos de 

sodio. ca1c10 y potasio) y lerromagncs1anos (p1roJ1.enos. º""'na ... t!IC). 10 Que caractcn.ta t1sla 

zona según la compos1c1on Quim1ca observada 

Fracción b1ogén1co · En esta prov1nc1a se cncontro solo una muestra con mayor lracc1ón 

b1ogénica que terrigcna. Esta n1uestra es de menor contcnuJo de carbonato th' calr10 de todas 

las prov1nc1as litológ1cas, pero tiene una concentrac1on alta de carbonato férrico Se menciona 

que sólo en la par1e sur y central de la pcninsula <tbund.111 lo~ carbonato~ 

provincia E mas cerca a la parte nor1c 

c!'ot;¡ndo la 

IQA ·Esta provincia tiene el valor mas ba¡o de indice Qu1m1co de nltc1ac1ón En la zona 

de estudio se menciona que en la parte sur de la zona scptcntrionnl. se cncucntta una cadena 

de montañas cercanas at Gallo de Calltorn1a y son de una altura cons1dcrablerncntc ·pequeña· 

(500 y 1500 m)''~ en comparac1on con las sierras del norte 
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PROVINCIA F. 

Fracc;on torrfgona - En esta prov1nc1u no 5e encuentrnn presentes muestras 

carbonatadas y la frncc16n terrigenu estD representada por 4 muestras En esta región hay 

altas concentraciones de 6JC1do de aluminio ( .t "'11 64%) Así mismo. esta .1ona es Ja que tiene 

conccntrac1oncs promedio altas de óxido fCrrico (3 22%). óxido de titanio (0 91%) y óxido de 

magnesio (2 04%) como elemenlos mayores Las altas conccntrac1ones r1t! metales tra.r.a se 

encuentran representadas por la muestra R53 par.-1 el cromo. 48 S9 ppm para el niquel y 

estroncio. 19.16%. para zinc. 80 16 ppm y para vanadio. 152 90 ppm 

En es.ta zona abundan las rocas plu1ón1cas y mclamórf1ca~. donde los minerales 

ferromagnes1anos se encuentran presentes: lo que caraclerira a esta región es tener 

conct!ntrac1oncs altas de n1clalcs pesados con10 Fe"'. T1º 4
• etc 

IQA - Estos scdunentos st~ originaron de las sierras que se encuentran en ta parte nor1e 

de la pcninsula de Ba1a Cal1forn1a y tienen en prOml•drn un valor dt- IQA mfls alto de toda la 

región, 65 16% En csln par1c norte se encuentran do'!. Sierras importantes. la Sierra de Juárez 

y la de San Pedro M<lrlu. las <..ualc:.. tienen una allu1.1 CLHl~HJl'rab\(• alcanzan de 2.000 a 3.000 

m Pero eslns sierras se encuentran cerca de la co~ta dt'I Golfo de Cahlorn1<1. por 1anto. los 

set.J1mentos no tienen que v1a1ar una trayectoria grande para llegar a su Clust1no 
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CONCLUSIONES. 

Do los análisis de resultados se puede doducrr tos s1gu1cntes puntos 

• La zona Este se caracteriza por tener una mayor proporción de fracción terrígena 

(82.75%) que bJogénica (17 24%), m1cnlras que para la zona Oes1e del Golfo de California 

hay un aporte biogOnico (44%) parecido al apone terragcno (56%) 

• La característica principal de ambas zonas e!. la presencia de s11tcatos tcrromagnes.ianos 

(piroxenos, anfíboles. gran;11e. etc ) 

• En la zona Este del Golfo de California en el u~tado du Sonora prodom1nan los s1llcatos, 

principalmente de polas10. Mientras que para los estados de S1naloa y Nayarit abundan los 

silicatos do calcio y sodio y minerales lerromagne~.1;tno~ El origen de t~sto5 minerales es el 

apone de los ríos princ1palmcntc y la presencia de la Sierra Madre Occidental 

• En Ja parte sur (provlncia C) y en la parte media nortP (provmc1a E) de la península de Ba1a 

California predominan los s1l1calo!> En tanlo. que en la parte media sur (provincia O) y norte 

(provincia F) predominan los minerales 1errornagnes1anos Aparentemente el origen de 

esros minerales en las playas es la Sierra Aa1acahtorn1ana 

• Hay una dltcrenc1a notoria en an1bas .ron;1 en c..u•tnlo a la conccntrac1on dC cadmio_ En Ja 

parte Este del Golfo de ca11rorn1a. la concen11.1c1on promedio del cc-idm10 es 4 36 ppm 

Mienrras que para la pcnit1sul•• de Ba¡a C;:1111urn1a no se dc1cclo una concentración 

apreciable de cadmio. 

• De acuerdo con Jos aná11s1s cstacJ1sl1co~. en amb;:t!• Lona~ s.c observa una asoc1ac1ón de 

penlóxido de fósforo con calcio. 10 cual es md1cat1vo de la presencia del mineral fosforita (o 

apatila). 

• Respecto a la tracción broge111ca ambas zonas ~e caracterizan por tener alto con1cn1do de 

carbonalo de calcio, las cuales fueron concen1rac1oncs arriba de 44 0%. siendo las muestras 

correspondientes a la parte sur y cenital de la pcnins.ula de Ba1a Cahforn1a, las que mayor 

valor presentaron. 
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• Se observó una alta concentrac16n de carbonato de hierro para la zona Este del Golfo de 

California, siendo este valor de 5 13% En tanto que en la Pnnlnsula de Ba¡a Californio, la 

concontroci6n de carbonato de rnagncs10 ruu In predominante, 4 13% 

• El pai-ámctro ICA en ambas zonas no es 1nuy d1tcrcnlc entre si. y tienen un valor medio. 

para la zona Este es ttc 54 65% y para Ja zona Oestn el valor promedio es 53 40% Los 

faclores que influyen en la!'> do:'> partes son d1tcn.~n1cs. en la parte Es.te del Golfo de 

California. los factores predominantes para evaluar el tQA fueron el clima s.cco a hUmcdo 

(de norte a s.ur). los aportes. fluv1 .... 1cs y pluv1alc~ •. y la oran d1stanc1a del lugar de 

allorom1ento de la roca ígnea al luQóH de dcpos11ac1on Mientras que para la pcninsula de 

Baja Calllorn1a. los factores que influyeron fueron el clirnn ~ceo a desértico. la altura de las 

sierras y la corta d1stanc1a drl lugar de orinen de la!> rocas ígneas a la~ playas 

• Del lado E~te predominan la~ rocas 1yncas y mc1arnorftca~. en el estado de Sonora y p;tra 

los estados de S1naloa y Nayar.1 prt~ciomman las rocas ígneas 'w'Ulcán1cas. lo cual se refle1a 

en la compos1c1ón de los st.•d1mcnto"> 

• En la parte sur y central d<' la pen1nsula de B.;11a Cal1for111a. llay un prcdorn1n10 de rocas 

igncas {plulón1cas y volr:;1nic.1s.) v en 1.1 µarte norte prc•l10rt11nan las rocas pluton1cas y 

metamórficas 

• Los elementos tra.ta con dL'">"1;1c1onc~ cstancta.r rnuy grandes. !",e debe a que el lugar de 

ongcn y la roca rnadrc v:H1.t a 10 larno de la zona de estudio Por tal razón. es de esperarse 

que las conccntrac1oncs sean muy c11fcrcntes 
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APÉNDICE 1. MÉTODOS ESPECTROFOTOMÉTRICOS. 

A) Espectroscopia de Absorción AtOmica. 1111 

La absorción Ue rad1ac1ón por á1orno~ en la n1rnoslera solar sP observó por pruncra vez 

1814. Sin cmtH1rgo_ solo has1a 1953 un l1s1co auslrallano. Alan Walsh. detnc>strú {1lJC IOI 

absorción a1om1ca pocJ1a usar~c corno hcHam1cn1;.1 de laboralono qu1m1co para el ;1nalls1s 

cuant1tot1vo Ahora la absorción ,¡¡Jorn1ca es uno de los mt~todos mas cunpllamcnlc ul1l1.r¡¡dos en 

la Quim1ca analítica 

Cuando una n101ccula absorbe un folon la energía de In molc-cula se 1ncrcrnt!nla s~ 

dice que Ja molccul.i p.:t~·•• a un estado L'11.c1t.1do Si lJna rnolecula cn1111_• un roton su cnt-rg1a 

d1sm1nuye El cslado de mf'nor cncrg1a de un.1 1nolccula =:.e llarna est.:.JC1o bi.JS.J/ o fundamental 

Cuando una rnuestra absorbe lu4". f<I potc11c1a rad1.1ntn del hJz dt• lu-' d1~m1nuye La 

potencia radranle. P. se eva/Ua como cnerqí., por segundo por un1tJad de ar~a Ot.•I haz de luz 

En la figura l l se 1lu.<>lra los tundarncntos dt.~ l;t rnt•t11c1on dt' cspcc1rototornl"'ft1<1 

FIGURA 11. 

Fuente 
de 
luz 

?r1nc1p10 1..h.:' la llH.'d1c1on cspec.Trofolornelrica' ·h 

Seh•ctor t1'--' 
longitud 
cJt• onda 

Po P 

----lit'~ J Muestra 1 ............ Detector 

La luz se hace pasar por un rnonocrornador ( un prisma. un<1 rupllil de d1fr<1cc1on o un 

f11lro ) para aislar una sola longilud de onda Esta ultima de polcnc1a Po. incide sobre unil 

muestra de espesor 11 Ln polcnc1a r;11J1,-intc del haz emergente es P la rnuestra pu~?de 

absorber una fracc1on de la luz de manera que P·Po 

La trans1n1/c"lf1CfrJ T. se dcf1nl' corno la fracción dC" la lu.t 1nc1t1cnte que sale de la 

muestra. 

T= P/Po (2) 
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Por lo tanto. T vnriu dt? cero u uno Ln Trunsm1tanc1u porcentual es s1mplcmt-ntc 100 y 

varia entre cero y t00% Una rnagn1tut1 física mils. ulll es. lu absorbanr::1ü. que !l.C define como 

/' 
.·I )ll~···( ) ,.,, logT 

(3) 

Cuando no ~l! absorbl~ lu.t P"'PO y entone<"~ A=O Cu;11uJo ">e nbsorbe el 90% de la luz 

10% de ella se lransn11tc y p-=:Po/10 Cuanllo 5olo !°•C 1r;u1'."~rn11t• t>I 1% d~ la lul' A=2 

La 11nportanc1a lle la ati~.ortianc1•1 cslriba en qut> es dirt~ctan1t'nlc proporcional la 

concentrac1on de lo especie .atJscHt.icnte en 1.-. rnucslra 

A""• be (4) 

La ccuttc1ón anterior C!• flir1darncnl.i1l par.;1 apllc.-ir la c-spí'Ctrofotomctr1a. en Qu1m1ca 

anali11ca y se denomina l('y tll' L<Hllbf•rt-Bl•t!r La .1bsortlo111c1a A e~ .-1d1mens1onal La 

conccntrac16n de la muestra e y ~.uclc exprc!".arsC' en moles por litro (M) La longitud del 

lrayeclo. b se expresa comu1111u?nl'· t•n c1·nt1n1rlros La can11ctacJ '· se- llan1a ab~.ort1v1c1ad molar 

to coef1c1enlc de t!)(l111c1on) y '>ti!> linu1.HJC!> ~on M 'crn · l..1 atJ~or11vHlad rnolar es proptedad 

caractcrist1ca de las suslanc1.1!> f" HH.l1c •• cu•111t.;1 llJ,{ ~.e atl~orbL" a una lono1tud de onda dada 

Un espectro de ab~.orc1on e~ 1ir101 q1.-.11c:a qu<· 11n11c...:1 en Ql1c lorrna A (o '-} dC'pcn(1c de la 

long1lud de onda 

La ley de Becr t!~lab:cc~~ qut: i.i ,1tJ~.ortJanc;1.;1 t•s pru~,orcirinal a la cunccn1rac1on de tas 

especies absorbenlcs E~to ~t.· ve11!1c,¡ 1nu)' ou•n en PI c;1so •ll' so1uc1oncs d1lu1das {· O 01 M) 

de la mayoria de las sustanc1;:1..-. L;1.-. tallo.1::- aparentes dl' 1.1 ll•y dl" Bcl•r en soluciones con 

concentraciones mas c.illas pucdt•n ci1r1bu1r:<.t· ;1 ca1nb1os lll" t..•sprc1es absorbC"ntes o t•n l~s 

propiedades de la solución 

Conforme una soluc1on !>t' vln•lv~· rnas conct!nlr<1d<1 l.i:<. rnolt'culas de solulo 1ntcractUan 

entre si debido a su p10)(1n11dad Cuarnlo un.a n1olccula 1nleractu¡1 con aira es probable que 

cambien las propiedades cl~ctr1cas rl{• amb.a~ (incluyendo la absorbancia de la luJ') DP e110 

resulta que la grar1ca en func1on d(' la conccntrac1on df"Ja de ser un;i llnca recia 
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En cuanlo a IU5- 1nlt.•rfcrcnc1as de cspec1ruscop1a de absorción ;1tóm1ca. se cncucnlran 

muy bien documenlada~ y ~on las s1uu1en1t'~ 

• lnlcrlerenc1as c!opectrall·~ ocurre cuando tJu~~ scr"ialcs se 1n1crponen y se debe a la poca 

resolución del rnonocrurna~lor Se elimina st.•lccc1unanllO otra lint~a anallt1ca agregando 1gu;1t 

canl1dad de la especie 1nlt.•rfcrcnlc a lo!. c•.1a1Hl.11c!. y rnucstra 

• Interferencias 11:.1ca:. SP debe a <.J11t•rt•nc101'!> c.h_• v1sco~.1dad y tensión supcrf1c1al entr~ 

muestras y cslánd.tcc!> L;:1 tJaJa v1sco~.aJ.HJ o ll'ns1on supcrflc1al 1mpllcan un flu¡o alto de la 

muestra con rnc¡or ct1c1cnc1a lle nehull.rac1on y viceversa Se cl1m1na o con1pc.•nsa 

realizando los cstanda1c:. lo rnas parecido a 101 n1ut.·~.tra 

• Interferencia Qu•rnrcas ucu1re c.uanc1o un an1on o ca11on reacciona en ta rnatril' con ~1 

nnallto. Para clirn1narla~. ~c.· put~dc lJ11ll.rar a~jrntes quclantcs o libcradorc:!".. o tamb1en 

separaciones qu11n1c.as 

• lntcrfcrcnc1;1!. por 1u111.t.1L1ún Succtlc Lu.•1Hlo a lt•n1p(.>ratura~. elevadas do la flan1a. lo~ 

atamos con b.:IJl'~· µ01t·n~1a1t·s dt• 1on1.r.1c1u11 ~e 1011u·.111. d1srn1nuycnc1o Jo scn~1b1lldad dt.• l.a 

dctcrm1nac1on ::;t• corr1uc a<lrc.1onando un c~cl'~O de un elemento rna~ lactlrnentc 1on1zablc 

(supresores) t•n C•t:t!!.n para 1nh1tHr J.-t 10111l'<tc1on 

B) Fluoresccnc1a de Rayos xnº 1. 

Los rayos X !>t: dt•lir1e11 e.orno una 1ad1ac1011 t•Tpctromagnct1ca de longitud de onda colla 

producida por la dPsaccler<tc..1on de clccl101H•~. cJe elevada t.•nergia o por lr01ns1c1ones 

elec1rón1cas que 1mp1tcan elcctronc!> de.· lo!> 01 b1t;:1h•!. internos de los atamos 

El 1ntcrvalo Oc 1ong1tut1e!> de onl.la clt• lo•, fól)'OS X va desde aproxunadamcnt~ 1 O' A• 

hasta alrededor de 100 1~ 0 ~.1n crnbaruo lól _.spc•t1roscop1a de rayos X convcnc1onat aba1ca la 

región de aprox1madanu:•n1t· O i Aº a ~5 Aº 

La exc11ac1on lle llllól rnueslra ~e ¡.Hol1uL(" p11nc1palrncnte por nrad1ac1on df- la muestra 

con el haz de rayos X p10\l'en1un1c de un tubo Je r.1yos X o una fuente rad1oact1va En estas 

condiciones son excitado~. por ,alJ!,.orc1ó11 del h.-1.- pr1n1ar10 y ern1lt..'n sus prop10!,. rayo~ X 

fluorescentes caraclcrist1co!> Este proccd1m1c>nlo !.e 11.untt de rn<1n('fil nprop1ada rnt'lodo rtt:" 
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fluorescencia de rayos X. El principio fundamerital e!'i'. cuando so cree una vacante en una 

capa electrónica, sera llenada por otro electrón y se omttlrá un fotón S1 el electrón pertenece 

a las capas internas, uno de Jus capas externa"!> pas.ará a ocupar In vacante y el rotan cm1t1do 

será un rayo X 

Las tran!>1C1ones a la capa K" producen rad1ac16n de fotoncs de rayos X. <J<1ndo unas 

lineas que se llarnan la srr1c K. de lns tr.:1ns1c1ones a l.a capa L resulta la scrif"" L Y 

sucesivamenlc La tr:.tn!".1c16n de la capa L n In capa K. da las lineas Ku esta compuc!".ta por 

dos lineas, Kn, y K,._._ pero !>us. cncrgias 110 ~011 muy diferentes Para un clemcnlo dado. las 

longitudes de onda decrecen desdo la s.eric M hasta la sene L, a la serie K porque lo!"> 

eloclrones caen perdiendo rnn~ cnerg1a para lh•nar las. vacantes (•n niveles. sucrs1vamcntc mas. 

próximos al nucleo Para una linea c=-.peclral c.J.ida. digamos K, ... la cncrgia Crf>cl:'" con el 

nürnero aton11co Por otro lado. las cncrg1a~ de la!> lineas de ravos X son 1ndepend1t!ntes del 

estado quim1co del atomo 

El proceso productor de rayo'.> X ut1li.Tado en oslc trab;:110 luc el de d1~pers1on et cual 

consiste en que una pan1cula cargo:nla 1ncu1cntc {cleclrón. pro1on. partícula ''· o ion pesado) 

golpea un clectron de la capa K y 1ransl1crc- parte de su energía c1nct1ca al l'lectron La 

vacante rcsullanlc• puede llcnar!.t.' con algun clectron de c.lp;:15 e:io;ternas El prncPso tarnb1erl 

puede ocurrir s1 e~. un ra)'O X o un rilyo ! el Que 1ran!".f1crc su energía al electrón de la capa K 

La rtuorcsct.•nc1a de ra)'O!> X (FRXJ. es uno de los. método!'> mas ampliamente 111111.tados 

de enlrc todos los. mctodO"!> anal11icos para 101 1dcnt1f1cac16n cualitativa y cuant11a11va de los 

elementos que tienen numero!> atom1cos mayores que el oxigeno (>8) 

La ley de Seer es tan aplicable a Jos procesos de absorción da rayo!> X corno a otros 

tipos de 1"ad1ac1on electromagneticn. asi. sc puede escribir 

( }'o') 
In¡. = J.IX (5) 

"" El número cuántico n. cuyos valores 1. 2. 3. 4 y 5, definen las C;lpas K, L. M. N y O del 
momenlo angular de u11 clectron 

TESIS 
DE LA "ª Dm BliUOTECA 
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donde x es el grosor do lo muestro en cen1imotros y P y Po son las potoncaas de los haces 

lronsm1t1dos e incidentes La conslantc ,., se llama cocr1cionte de absorción lineal y es 

caracteristlco del elemento al igual que del nUmero de átomos en la llaycctortn del haz. Una 

manera adecuada de escnbir la ley de Beor es 

(6) 

donde pes la densidad de la mueslra. ~~ ... es el coel1c1cnlc de absorc1on mns1co. un parémetro 

que es 1ndepend1ente de los estados fis1co y quinuco, tiene unidades de cm:1n 

Se encuentran tablas de cocflc1entcs de absorción másicos de los elementos a vanas 

long11udcs de onda 

En 1912. W L Bragg estudió la d1fracc1ón de rayos X y cs.tablec16 una ecuación llamada 

·Ley de Bragg•. Cuando un rayo X alcanza la superficie de un cristal a cualquier ángulo u. una 

porción es dispersada por ta capa de átomos de la supcrr1c1e. La por-c1on no d1spcr-sada pcnelra 

en la segunda capa de atarnos donde otra vez una fracción es dispersada y la que queda pasa 

a la lercera capa. 

La ley de Bragg se rcpresen1a 

n..t ::: 2dscno (7) 

donde n es un nUmero entero. d la distancia 1nterplanar del cuslal Hay que señalar que los 

rayos X parecen ser rcUeJados por el cnstal sólo s1 el ángulo de mc1dcnc1a sallsfacc la 

concs1c1ón 

11...t 
= scnO 

2cl 
(8) 

En una aplicación cual1tat1va. las muestras que se exc1lan con rad1ac1ón de un tubo de 

rayos X se recuperan a conllnuac1ón sin ningUn cambio. Hay que señalar que la abscisa en los 

instrumentos dispers1vos de longitud de onda se representa a menudo en términos de angulo 

20. el cual se puede convertir rñc1lmcnte en longitud de onda si se conoce el espacio del cristal 

monocromador (ecuación 8) La 1dcn11flcac1ón de los picos se complela por referencia a tablas 

de lineas de emisión de los elementos. 
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La informaClón cualJtaliva, se puede conver1ir en dalos semicuantilallvos finos. 

midiendo la altura de los picos 

Los lnslrumen1os modernos de FRX, son capaces de proporcionar análisis cuanlllal1vos 

do maleriales compJe1os. con una precisión que iguala o supera la de otros mélodos 

lnstrumenlales. Sin embargo. para que la precisión de los anáUsls alcance este nivel se 

requiere de estándares dC cahbrado que se aproximen lo más posible a las muestras lanto en 

composición quim1ca como física o bien de mélodos adecuados para considerar los efectos de 

m•lriz. 

Si se corngen adecuadamente Jos efectos de matt1z. la espectrometria de FRX es 

qulzés una de las herramientas más poderosas al alcance del químico. para la determinación 

cuantilativa de lodos los elcmenlos, exceplo los más llgeros en mueslras comple1as. tales 

como muestras geológicas (rocas) 

La FRX ofrece un numero impres1onan1e de venlajas. Los e:spectros son relalivamente 

aimples. tanto que las interferencias de lineas espec1rales son poco probables. Generalmente. 

el métOdo dct rayos X no es destruc11vo 01ras venlaJ&S incluyen la velocidad y conveniencia 

del procedjmjenro. que permite anál1s1!. de mu1t1componen1cs complotas en pocos m1nulos 

Finalmente. Ja cxacttlud y prec1s1ón de Jos mélodos de FRX a menudo iguala o supera fa de 

otros métodos 

Los métodos de FRX no son gcnrrarrnente lan sens11.Jles En el mas favorable de los 

casos. se pueden medir concenlrac1ones de una pocas panes por millón Sin embargo. 

normalmente el inlervalo de concentración del mélodo es quizás desde 0.01 al 100% Los 

métodos de FRX no son adecuados para los elementos ligeros. las d1f1cullades en la detección 

y en Ja medida, aumentan progrcs1vamcnle a medida que los nümeros atómicos disminuyen 

por debajo de 23 (vanadio) ya que disminuye la 1ntens1dad de fluorescencia. Los 1nstrumen1os 

comerciales se hm1tan a los números ntom1cos de S(boro) o 6 (carbono). 
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APÉNDICE 2. ESTADÍSTICA. 

En la tabla 1 9 se enumeran criterios llamados parámetros do calidad por a poder 

avaluar un dolerm1nado método lnstrumonlnl y asl reducir lo elección do los Instrumentos a tan 

solo unos pocos. 

Tabla 19. Criterios para seleccionar mélodos analiticos. 

Criterio Parémetro do calidad 

• Prec1sl6n Oosv1ac16n estándar. coehc1ento do varianza y varianza 

• Exac11tud Error absoluto slstem8tico y error relativo s1stomét1co 

• Sensibilidad Sensibilidad de calibración y analítica 

• Intervalo de concentrac16n Concenlrac1ón entre el limite de cuant1f1cac16n (LOO) y el 

imite de linealidad (LOL) 

• Selectividad Cocf1c1cntc de selectividad 

Precisión. 

El término prcc1s1on describe la rcproduc1bthdad de las mcd1c1ones. es decir. que tan 

cercanos los resullados que se han obtenido e•octamcnte de la misma maneTa En general. la 

precisión de una med1c1ón esta determinada por su repetición. 

Para describir una sene de datos repetidos se ut1llzan tres términos desv1ac16n 

estándar (cuando se aplaca a una muestra pequeña de datos. se llama cJcsv1ac16n de estandar 

de la muestra. ~ Cunndo es una poblac1on rnils grande, se llama desv1ac1ón cstandar de 

población. J.l), vanan.za (s .. ) y cocf1c1cn1c de "ariac1ón (C V.). 

Ell•Ctitud 

El término exactatucJ 1nd1cn qué tan cerca está una med1c1ón de su valor verdadero o 

aceptado. describe la veracidad de un resultado experimental Estnctamcn1c hablando. el 

único tipo de mcd1c1ón totalmente exacta es contar Objetos Todas las medic1one!:. contienen 

errores y dan sólo una aprax1mac1ón de la realidad 
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La exactitud se expresa en 1Crm1nos do error absoluto (o sistemático) o error relativo 

de un método analitlco. El error absoluto. Ea de la media (o promedio) .V , de un pequeflo 

con1unto de análisis repelidos viene dado por la relación 

Ea = ,\· - X 1 (9) 

en Ja que x, es el valor aceptado de la cantidad que 

exactitud en términos de error relativo. scgUn 

mide A menudo es Ut1I expresar la 

Error re1a11vo a {( .\~ - X,) IX.)) (100) (10) 

Muchas veces el error relativo se expresa como un tanto por c;1en10 como se acaba de 

indicar. Obsérvese que el error absoluto como el error relativo tienen s1ono. s1 es pos1hvo 

Indica que el resultado medido os mayor que el valor verdadero y s1 es negativo. lo contrario. 

Para determinar la exactitud hay que analizar uno o varios materiales estilndar de 

referencia cuyas concentraciones de anahto se conozcan 

En general. al desarrollar un método analitlco. todos los esfuerzos se dirigen hacia la 

identificación de la tuenlc de error y a su ehminnc16n a corrección mediante el uso de blancos 

y la calibrac1on del instrumento 

Sensibilidad 

Se dice que la sens1b1lldad ele un instrumento o de un instrumento o de un método mide 

su capacidad de d1scnm1nar entre pequeñas d1fcrenc1as enlre la concentración de analllo Dos 

factores l1m1lan la sens1b1hdad. la pendiente de lo curva de cahbrac16n y In rcproduc1b1hdod o 

prec1s1ón del s1slema de medida Para dos mtHodos que tengan igual prec1s1ón. el que tenga 

mayor pcnd1cn1e de la curva de calibración sera mas sensible Un corolario a esta ararmac16n 

es que s1 dos métodos llenen curvas de cahbrac16n con igual pendiente. el mas sensible sera 

aquel que presente la mc1or prcc1s1on 

La scns1b1hdad de un cspcclrofotórnetro de absorción de urs elemento dado se define 

como la concentración necesaria de un elerncnto para protJucu 99% de trotnsm11anc1a. la cual 

corresponde n una absorbanc1a de O 004 y s.c mide por medio de la conccntrac16n 
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caractoristlca. la cual establece 01 Intervalo de conccntrac1oncs. dentro de las. cunles puede 

ser detectodo un anahto; 

(11) 

donde C es la concentración del analito que abs.orbc a uno absorbanc1a A 

La defintción cuantitativa más sencilla de sens1b1lldad cs. la que adopta la lntcrnalional 

Union ar Pure and Apllled Chemists (IUPAC). es ta sens1b1/1dad de calibración. que se define 

como la pendiente de la curva de calibrac16n a la conccntrac1ón de interés 

Limites de detección 

La delln1c16n cuantitativa más aceptada del limite de detección viene dada por la 

concentración o el peso mínimo de anahto que pueda detectarse para un nivel de confianza 

dado. Este limite depende do In relación entre la magnitud de la :>cñal analit1ca y el valor de 

tas fluc.tuac1oncs esladist1cas de la señal del blanco Asi. cuando nos aproximamos al limite 

de dctccc16n. la s.eñal analittca se aproxima a la scflal media del blanco. Se calcula entonces 

como la mínima conccntrac1ón que puede ser detectada con un 95% oc conhanra 

/, /) 
2~'•<. 

11 
(12) 

donde S es ta desv1ac16n estándar relat1..,a. e es la conccntrac1on media y la R es el numero 

de repeticiones 

Experimentalmente el limite de detección se calcula reall.zando 20 ó 30 medidas del 

blanco y del ana1t10 

Intervalo de concentración 

La figura ilustra la dchn1c16n del intervalo U111 de un método analitico. que v:.l desde la 

concentración mñs pcqueno con ta que pueden realizarse medidas cuant1tat1vns (limite de 
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cuantalicaclón. LOO) hasta la conccntracl6n a la que la curva de calibrado se des\fia de la 

l1neal1dad (limite de linealldad, LOL) 

Res­

pues­

la 

del 

1nstru· 

mento 

Selectividad 

LO LOO 

.. -
1 

LOL 

Concenlrac1ón 

La selcc11..,1dad de un mólodo analihco denota al grado de au-..enc1a de 1n1erlerenc1as 

debidas a otras especies contenidas en la matriz de la muestra 0<.'salortunadamente. n1n0Un 

mélodo analillco eslé totalmente inalectado por otras cs.pec1es y con lrecuenc1a. diversas 

etapas. se puede reahzar para m1n1m1zar los efectos de es.tas 1ntcrfcrcnc:1J-.. 

BJ Matriz de correlación. \farianza y covarianza011
. 

Se recordara que una caractcristica de una d1s.tribuc1on l''.~ 1a (J1c,,pcr-..1on de datos 

representada por la dll's.v1ac1on estoinctar (S) y el cuadrnclo <Je t'.,,lól ce,, la vo111anza ($") La 

vananLa se utiliza para c:.alcular propiedades de una va11ablt· E.illr;tpul;;ndo e.,,lc Lonceplo para 

medir la var1ab11ldad rnutua de un par de prop1edade4'. sr utd1;a la co..,.ar1.HH'.-I (COV) que es la 

.... ou1ac1ón de do5 'Jari•lbles alrededor de una media en coTnun y l1l'fH.:n un.1 •ntc1prctac1on igual 

qu~ la dcsv1ac1on cslandar (s1 el n1ucstrco llenen un valor ;:1110 t1e varo.;ui;;l o dcsv1ac·on 

cslandar. tiene una alla d1spcrs1on de valort_•s) 

Para estimar el grado de 1n1crrelac1on de las """Hl<lblt.•.,, ~P ut1tu·.;1 el cochc1cntc ue 

correlación. r. y e-.. ;1 1clac1on de la covar1ilnl'a oc do-.. v,;ir1.1Uil'!. t__•11tr1..· t•I pro<Jucto dc sus 

desv1ac1oncs estandar 
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co1>;, 
r,,. == - .'>.S.-- (13} 

Como el coeficiente de correlación es 1clac1on es nd1mcns1onat La covarlanza 

puede ser igual pero no exceder el producto de las dcsv1ac1oncs eslnndar, as1 que el rango de 

correlación es de +1 a ·1. Una correlac16n de +1 indica una relación directa pcrfrcla entre dos 

variables. una correlac16n de ·1 indica que una variable cambia inversamente con rclac16n a la 

otra varu1btc Entre los dos extremos hay una rt!lac1ón n1eno~ perfecta. incluyendo el cero. el 

cual 1nd1ca carencia de cualQu1er relación lineal 

C) An•lisis de factor••º'>. 

La tdca principal de nnñlisas de ractore~ es deo:.cribir lo mc1or que sea posible las 

vana bles p X,. X:. . .X" en 1érminos de nUmeros pequeños o laclorcs y de esta forma. 

elucidar la relación que cx1sle entre estos rac1or~s 

Et desarrollo de análisis de factores. se debe a Charles Spearman Supóngase que C. F. 

E. M. O y Mu son las d1tcrentcs materias y la ma1r1z de correlación es el s1gu1ente 

forma 

X= aF •e 

de uno. a. es el peso de cada tnctor, F es el valor dPI tac101 tamb1cn con un valor de cero y 

una dcsv1ac1on estandar de 1 y e. es. la piHlc de X y e!. es.pcc1l1co solo a lii call11cac.1on de la 

prueba 1-cs1ma 
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V el modelo general para anál1s1s de lactares csla dado por· 

X."' a .• F. + a,;-F: + •a~F.,.+c, 

donde X. es la prueba 1-es1ma a .• a. a, ... es el pc~o de cuda lnctor do la prueba 1cs1ma, F,. 

Fz, ... F"' son los. factores, y e. es. el factor cspec1f1co de la prueba 1-cs1ma 

Las pruebas sólo pueden corrclac1onarse s1 tienen altos pesos de cada factor. y 

entonces. - 1 - a,-_+ 1 

Los datos para un factor de anill1s1s son p variables con valores 1nd1v1duales. n El 

mélodo de annhs1s de factores se realiza med1an1u un programa de computadora donde lleva 

a cabo tres pas.os para hacer un analls.1s. de factores Primero hay que se determina un peso de 

cada factor prov1s.1ona1. a., y llamarernos a F 1. F :. .F .... como los rectores. prov1s1onales El 

siguiente pas.o es rotar los factores donde los factores prov1s1onalcs se conv1er1cn en nuevos. 

factores que s.on más fáciles de 1ntcrprc1ar Rolar s1gmf1ca encontrar los valores d, y la matriz 

queda; 

F .::,J .• F. •d._F_,+ 

F = d .• F. + d::F:• 

~ =ú--F-•d-.F;• 

•d,..,F ... 

El ull1mo paso es calcular lo!> valore~ dt' los factor~s para cada valor !llll1vn.1ua1 n 

El faclor de rotación puede '.'>ot·r orlogonal u oblicua Con una rotac1on ortogonal. los 

nuevos factores no se corrclac1ona11 como los f¡1ctorcs -v•CJOS." Con una rolac1011 oohcua los 

nuevos factores ~e corrclac1on.an Cl'rno Quit•ra Que- ~ca el 11~0 de rotación lo que se desea es. 

que el peso de cada factor para lo~ nuevos tacto1e5 sea cercano a coro o rnuy tJ1fcrente de 

cero Un valor de a cercano " cerll ~1n111f1ca qut· X no rs.1a tucrtcmcnlc rclac1on.;nto a1 factor 

F, Un valor gr.andt.· tPO'.'>.•l•vo o ru.•qat1vu} tlt• a ~.1or11f1ca QUI' X esta ctctPrrn1nado p<.r F <-•n 9r<1n 

extensión 

Para darlt.• peso a cada lat.llH u~.¡11no~ la dcf1n1c1on dl' los c1genvalort·!. " erqi'nvectorcs 

Primero. la operac1on de e1~·nvalor1'!• ~.a•rnrir<-· ~.t· PJl•c.ula la p~lar\\!ar1.-a1 l.t 1n•1tr17 de 

correlación. a!.c~urando que toda!. la~. vaoablP~. ~.t.· con'.'\1t.h."?T""..Jn- igual Lo~ e1qenv1·cturc5. los 
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cuales son calculados en la formn norrnal1Lada son transformados pnra definir la lono1tur1 ele 

los vec1ores. 

Cons1dercrno5 el ~1gu1cnte c¡<?mplo 

X, OF~6 r---=-=-~:h¡---f----~~~-==~--: OF;7 --

x. 0 22 o 7o ·-o 5!> -- ·----ó-1~ 
X 013 0.49 -012 -07!> 
x. -0 23 O 89 ·O 16 .Q 02 

--~~ ~~ -==--:g g~---=- ~--~-~=-==--_ - . tJJ -
t----~~~.'---+---------:~g:-~Oó;=---===--1 .Q O!:i O 1 7 -~,.....-· -O 04 

X 
X 

Xo -0 77 O 23 ·O 33 -O 23 
peso de cada 

factor 
93% 45% 2% 1 8% 

En el factor 1 (que por lo general es el que pesa mns entre' los dcmas factores). x. 

tiene una carga altamente positiva y tiene una carga altarncnte ncgat1 .... a para X.... x., y x.,. Por 

tanto hay que darle mayor enfas1s en este factor a X, 

En el factor 2 tiene una carga alla pos1ti .... a X: y x •. y hay que darlt• mayor cnlas1s a X· y 

x. 
En t!I tac:tot 3 tiene una alla caroa po!>1t1 .... a con x,, y x, y t1enl~n una Alla carga negativa 

con X: y se le da mayor Pt~"'"º a X .. y X· e e"">tc factor 

En el factor 4 t1rnl· una alta carga ncgat ..... a con X, y X· 

Del pc5o obtcnnto en cada !actor hny Que darle mayor atcnc1on a c-1 lactor 1 y 2 ya que 

contribuyen con una rnnyor parte que los otros dos 1actore~ Y 1.-.~ car01ctcris.ticas de este 

con1unto se puede de5.Cflb1r con x. X: y x. 
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APÉNDICE 3. COMPOSICIÓN QUiMICA DE MINERALES'"·'"'. 

A) Rocas ignens. El térrn1no 1ynco proviene de la palnbra la11n 'flll/S que s1nn1flca 

luego Se produC(' a parttt del cnlr1am1cnto y sohd1flcac1ón del 1nntcr1al tun<J1c10 ll<trnado 

magma. el cual es una so1uc16n complc10 de s1hcatos, agua y 01ro!> ga!.cS en cond1c1oncs de 

alla ternperatura y qur. es producto del calor interno de la tierra 

Por tanto. t.•I tipo de minerales que se puede encontrar en un¡1 roca iynca depende de la 

compos1c1ón Qui1n1c.ít dC!I magma original En las rocas ígneas ricas en s1lic10 prcc1orn1nan el 

cu•HLO y el fcldr.spato y son t1p1camcnte de color claro y do ba10 densidad. como por c¡emplo 

el granito y la rioltta. y las rocas pobres en s1hc10. pero con mayor con1en1do de h1effo y 

1nagncs10 forman minerales. tcrromagncs1anos corno los. piroxeno::. anlibolas. b1ot1ta y ollv1no 

que son rocas rna~ oscuras y pesadas Estos. mir.erales constituyen el 95% del volumen de las 

rocas igncas 

TABLA ::ZO. Compos1c1ón quim1ca promedio de una roca ignea1Ul 

Compueslo Compos1c1ón porcentunl 

S10~ 59 1A% 
At~O-. 15 3A% 

--~~-- ------~----

____ _____Mg.Q.____ __ ---- _-----~ .. 93------.:.=. 

C:é=::=c~=lcc ~~~ -
Otros < O 30~r 
Dentro de lu!> elementos traza en rocas 1gncas tenernos 

Estronc•o E~ adm1t1do en minerales de calcio o capturado por n11ncrnles de poto:1s10 EISrl 

s~-~DE~~_!l_l_!_~__E!!__c~t;-~~-c!:!_f!.!~g1oc1~~1despat~~~!_~.!.C::P~------- 1 
Es.ta presente en el rnagnu1 corno ion Mn· y en esta forma es capturado po1 el 
Fe · o por Ca:· Tanlb1cn es admitido en m1neralPs ferromagnc!.1ano!> El Mn 

~~~.E~~~~es al ca_!f.!_o___________ ___ _ ______ ----·-- ·-- __ 

S_::~~n-~_erale~-~c ma~~~-·-------------·---------------­
En (.'I rnagrna se encuentra corno V Se cncucnlra en rnagnt•t•t.as dOlldP hay 

~-----·IFc~-_,~1bole~~~~!!_~~_y__~~-~.---·------------------- --------· __ 
Cromo E~.tH presenle en el n1Hgrna como Cr Muestra tnucha prt.•lerenc1H el ion 

1-=------~fe~--------------··-
Titanio En roc;:1s igneas se t~ncucntra presente como 1ln11!n1t:t Puede rr.rmpla.".ar al 

~-----~-alu_1_!~!~.!_'?_.Y_f;'_!l_!_~~_p~.!!__~t;_c11 p1roxf!'!_O_:~!_!_o1nt:>lr_!!_l!_ó_!_}'_h~~_!_!t_~-------
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Ademits de la grnn vitr1cdnd en composición qu11Tucn y mineral que rnucstrnn In~ roca!> 

ígneas, hay también unn vnriac16n en su estructura fi!>1c:a. Q'lc depcncJp ''''' modo de origen c1e 

una roca. S1 una ro:tca ha ~ido formada de un rnagrna t~nhHr>Hlo .-. oran prolun<lldar1 en la 

cor1ezn terrestre. se tiene que haber enfriado muy lentarnentc y 1nrdado llfl pcrio<1o laryo para 

su cnstalizac16n y s.01id1t1cac1on y ba10 es.tas cond1c1oncs. las pa1ticula!:. tuvieron opor1un1dad 

de crecer de un tamaño considerable Uno roca de origen tan profundo tu.•nt• por tanto. una 

es.tructura de grano grueso Estas. rocas. se les designa corno p/11tón1ca•. o 1ntr11s1vas Por otra 

parle st por tuerr.as volcan1cas. el magma ha s.1do nrro1ado sobre_• la ~upc1f1c1e de la tierra. 

entr1am1ento o s.ohd1f1cac1ón subsecuentes s.e vcut1can rtlp1do Ba¡o e!.la!. cond1c1ones, las. 

particulas minerales tienen poca opor1untdad de crecer de buen tamaño y ta toen resultante es 

de grano fino Estas rocas '."".e les conoce como rocas volc.:ln1cas o c~lru'!.1V<JS Dentro de la:» 

rocas iuncas volcánica'."". se encuentran la fels1ta, basalto y roca!:. vll1ca5. Representando a las 

rocas incas plutónicas Qran1to s1cn1la. d1onla. gabro. dolcr1la. pl'ridotila 

B) Rocas sediment.arias. El término scd1mcn1ar10 provu•ne del 1a11n scdunentum. Que 

s1gn1flca asen1arn1cn10 Son scd1mt•ntos con~.ol1dados a par111 df' rosto~ dP otr.1!> rocas y son 

transpor1~das por el viento ayua o hielo a los lugarl'!> donde c;,c depos1t<1n 

V<H•os aspectos de 101 scd1mcntac1ón 5-0n des.cr1tos en tcrrn1nos <le 11iirmpcflsmo Solo 

el cuarzo es altamente rcs•!:.lente al 1nlempcris.mo La tran!>formac1ór1 dP la roca madre a 

sed1mcnto es gcncralrncnlc acompañada por una d1srn1t1uc1on rnarc.1da t•n c.1 Mg Na '1 K y 

poca!. pérdida!. de Al Fe y un aumento de S1 Las rocil!"· scdirnt·n1ar1at, r·~.tan rc.-prt"S<"ntadas 

por cunr.l'O. calcita. arcilla y tfagmcntos de roca 

C) Rocas metamOrf1cas. La palabr<1 mct;i.rnorl1ca ~(· dcr1·.1a ele la ¡i;il,"lt•1;1 griega meta 

que s1gn1f1ca camtl1o y rnorptte QUf! s1gn1l1ca forn\a El nH!lan1ofl1">1no puclS1· -..er cJct1n1<10 corno 

la surnn de procc~os que cauo;.an In rccr1staltJac1ón dt:' la roe., como un re•.ultado de carnb1os 

pronunc1ndos en lernpcr<llura prestan y ambiente quun1co E!.to~ carntHO~ .alrctan la 

estab1hdod fis1cn y quim1cn de un mineral La roen or1q1na1 lle 1.1 qul" '>t' t1a Uc11vacJo una roca 
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metamórfica. puede StH ígnea o sedimentaria. e!>IHndo sujetas a p1ll'S1ones extremas y allas 

lcmperaturas Muchos 1n1nerales que eran cons11tuyentos de la rocH or1u1nill pueden ex1~.11r 

lo<Ja..,ia en ellas dcspues del metnmorhsmo hay olros rn1ncralt•s que 5011 de desarrollo 

caracterisllco durante el proceso. Las rocas nu~tnrnort1cas caracteri!".l1cns son neis cuarcita. 

p1znrra y mármol 

0) Minerales óxidos. Los óxidos son grupo5 de minerales rclallvamcnle duro!".. densos 

y refractarios y generalmente existen como nl•neralcs acompañ.anles t-n rocas igncas y 

metamórficas El mas comün de todos los óxidos es el ox1CJ0 de s1hc10. S10.-. que se 

cons1derarlli en los s1hcatos Dentro de los óxidos hay minerales ac 1mportanc1a econom1ca. 

como el hierro (hemat1ta y magnetita). cromo (crom1la) y manganc50 (p1rolu51la) 

TABLA 21. Minerales o.iudos 

TIPO MINERAL FORMULA 

X·O Curuita Cu·O 

EJ carbonatos. Lo~ carbonatos rnas. irnporlanlc5 ~t.· clas1f1can rn trt·~ grupos grupo de 

la c:olc1ta. grupo Ur! la iUilfJDr11ta y grupo de f,;1 <1ofon11til arnh;1~ ~on c.arbonalo c1u calcio caco. 

y !.e d1s.t1ngucn en el arrl:?glo 1:?struclura1 Alguno!. 1n1111?ralP!'i. cartinnal•uJo~ se rncnc1onan a 

contanuac1ón Calc11.a.CaCO,. Mngnc111;:1 MyCO. S1cter1ta tt.>CO A1agon11a GaC03 

Es1roc1anita. Srco .. Oolom11a. GaMg(CO·,) .. Ankenla.CaFe{CO ,) 
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F) Fosfatos. Se encuentra ruprescnlndo por t~I mineral apa111a o flüor·apnt1ta 

(CaF)Ca.-(PO,)l cuya compos1c1on quim1ca es 42 3% lle P:O~ y 55 5% de CaO o la cloro· 

apal1la (CaCI) Ca,(PO.-h cuya cornpos1c16n Quim1ca e~ 4 1 0% cJc P:-0·, y 53 8% dt• Ca O 

La apal1la l!S un mineral ampllan1cr11c d1str1bu1do en rocas rnelamórf1cas En 

igneas se encuentra en granitos. asocin<Jo con cuar.l'o feldespatos. etc l"I Mn y Sr pueden 

subsl1tu11 en parte al Ca Se encuentra en cuerpos l1lan1leros de magnelrla La apatita es 

importante por su uso comcrc1al como fert1hzantt· 

G) Silicatos. Pnmeramcntc. se vn a describir los oxidas de s1f1c10 Hay cuatro 11pos de 

óxidos de s11Jc10 (SIC:). el cuarzo. la tr1d1m1ta. crasobahta y el opalo y se diferencian por su 

estructura cristalina (las dos primeras prcst•ntan una f"Struc1ura det1n1da. d1fcrcn1c entre si. y la 

tercera es amorfa) 

Los s1hca1os son de gran 1mportanc1a Del 25% or. los m1ncrnles conoc1do~. casi el 40% 

de los mas comunes son s11tcatos Con pocas excepc101u.•:,. todas las rocas ígneas son silicatos 

y constrtuycn cerca del 90% de la corteza tcrrc:,.irc 

Los m1ncrnlcs dominantes de la co1tcza tcrrC"str<" son silicatos óxidos. y otros 

compuestos con oxigeno como carbonatos 

Dentro di! los !!">tllcatos hay v<H•n~ d1v•~1onp~ como ld grupo de los feldespatos. 

piroxeno. ant1bol y granantc. los cualc~ se dcscr1buan a cuntir1uí1c1ón 

TABLA 22. Grupo de tos feldespato:-. 

Mmeral 

Ortocla!>a 

M1croc1tnn 

Formula 

Es un s1l1c.110 dt> ~lurnirno y po1ns10 -Con frecuencia se 
ncuentra !.odio sus11luycndo al K E.,, 1nuy con1un en rocas 

gncas cncontr.1f"'cfos•• con frecuencia en plu1on1cas 1arnb1en 
e encucnrr.1 en roc~1!. 1ncrarnorf1cas 

K~-~ - se-~--r;;nc,u de l<l 'J-;toélil~ 1.:i-e51rU¿rur~, cnstn11na 
Ocurre en l.is mrsmns cood1c1oncs de In ottoclasa ~
a<acte"'''c"'- - - - - - - ---- --

Anortoclasa -- (Na K)AIS1 .o, -- Es un-fcldesPilto de !>od10-Po1as10 -cx1s11endO-C1fe1despato de 
odio en mayor proporc1on El c.1lc10 (CaAI S1.0p) tamb1en se 

_____ l.~-~------ ncuenl~<t prf:'! ... enlf"• prro f"fl rn~y_p_cqut•ñ<t-:> c,1nl1d.tdt•!. _____ _ 
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En el grupo de los fcldespalo5 hny una serie importante que es el du la albita 

serie isomorfa que vnria del fcldcs.pato sódico puro al lt!ldcsputo de calcio puro El estudio de 

rayos X ha domostrado una identidad dfl estructura en 1oda la serie y se pueden d1s.t1nguu por 

la variación aproximada de compos1c1ón 

Comoos1c16n de albita Cornoo!:.1c1on de nnort1to 

La albita es un constituyente de muchas. roca5. 1gncas. La ollgoclasa es comUn en rocas 

igneas La labradorita tanto en rocas igncas. volcann:;as como pluton1cas La b11own1ta se 

encuentra presente raras veces. en rocas. ptutonicas y volcitn1cas La anort1ta c5 característica 

de rocas igneas. tanto volciln1cas como pluton1cas etc 

GRUPO DEL PIROXENO. 

La compos1c1on del piroxeno puede s.er c:itprcsada con la lorrnula gencr<JI 

V= Mn=· Fe·'", Mg~·. FcJ·. Al" Cr" y Ti~· 

Z= 5,•·. AIJ· 

XYZ.0, 

El piroxeno es un mineral muy cornun en roca~. 1g11cas. y c5 el ma~ 11nportante de los 

m1nc1ales ferromagnes1anos E5 un m1neo1a1 co1n1u1 en caltza dolorn1t;:1 st•rprnl1nn y esQu1s.tos 

mclamórl1cos 

En caliza y otras rocéis metamoff1ca!.> la~ a!>UL1a.c1ones so•1 con 1rccucnc1a anfíbol. 

escapollta. granatf'!. orotoclasa. titar111a ;1pat•ta y ;1l{~Unas vecrs talco t•.,,,p1nt!la. rutilo Las 

especie~ del piroxeno estan int11nHmcnle rc1ac1onada~~ (..Ofl la~ del (jlupo dt•I <tnl1bol Dentro de 

este grupo 5C encuentran lo"" rnint•ral<!!, En!,lar1la (f..llqS10 .) H1pp1 ~!••na tfFt .... Mg)S10 .). 
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Diópsldo ICaMg(SIO:lh). Hcdcnbbcrg1ta IC&1Fc(S10-.>.·I. Acmlla (NaFc(S103)2J. .Jade1ta 

(NaAl(Si0 3 );.J. Rodonilo (MnS10,¡ 

GRUPO DEL ANFIBOL. 

La composición quirn1ca puede !>er expresada en la fórmula general· 

W= Naº. Kº 

X= Ca:·. Naº. Mn:·. Fe 2 º. Mg:·. L1" 

Y= Mn 2 º. Fe;?·. Mg 2º. Fc 3 º. A1 1 º y T1•· 

Z• 5¡•• y Al>-

TABLA 23. Grupo de anf1bol 

Anlofilita (Mg.Fe),S1"0n(OH): Es produc10 ae rocas mctamOrticas neas en 
¡_ ______ _JI--------·----- ~9 ___________________ _, 
Cumm1ngton1ta Fe 2Mg~S1110:-;(0H); Son const1tuyente5- de rocas me1amorf1zodas 

~G""-'ru~n~e~r~it~a'--~~-.J~F~e""-"S~i~-o~ .. ~-'~O~H~<>..__~--~--~~~-~~---·~~~~~~~~~~~~~~--' 
Tremolita Ca 2 Mg!>S1110:-:-(0H); L"a lremohta '!>e encuentra frecuentemente en 
Actinoli1a Ca:-(Mg,Fe) •. S,~0.-. (OH) arcillas metamor11zadas A altas temperaturas 

la dolomita es 1nes1able y pasa a ser d16ps1da 

Hornblenda 

GlaucOfano 
R1cbckita 

(Ca.Na): 3(Mg.Fe Al). 
SI 'S1.Ai'-0-·tQ!:::!J~ _ 
Na.-Mg,-..Al~S,t:O. :(OH) 
Na:Fe· ~Fe .-s1 .. o. fOH> 

La actmot1ta caracteris11co de 
rne1amorl1ca .... 
-6-CUríC -cfl -,Qc;l"s ,qncas y-·me1-.lfn"orf;c--a; ··E-St:-l 
.!"'.~c.?El_~!_~!_-~(_)~_P-_~<!_9~º.S..!..!"lsas __ -------~ 

1 

E1 glauc:olnno SC' encuentra solo en rocas 
rnc1amorf1c:as 

! ~~~~~~~~;~~~~ ~~~J~~:_-~~~~- ~-~::_~~~-e_n_•_~-~ 

Es anólloga a los piroxenos. solo !:.C d1st1ngucn pur ~w c5.tnJctura cristalina Lo~ metales 

alcalinos. como sodio (Na) y pota:.10 (KI 1an1b1cn e~.1an pll·:.enll''!. y ma~ cornunmcnte que en 

el piroxeno El T1 esta pres.ente alguna:. vt.•c(_·~ 
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GRUPO DEL GRANATE. 

Ln compos1c1ón del grnnatc puede •~xprcsarse en la fórmula general· 

donde A= Ca·'·. Mg='·, Fe> y Mn;. 

Bz Al:>•. Fe)., Cr 1• 

A presiones y temperatura~ a11a~. el granale es estable en condiciones dol manto de la 

tierra. El granate es un mineral comun y ampliamente dtstr1bu1do; existe abundantemente en 

metamórficas y como accesorios constttuycnlcs en algunas rocas ígneas Es 

característico de esqu1sto-m1ca. esqu1sto-hornblenda. y neas Algunos minerales caracterist1cos 

del grupo del granate son Grosularita. Ca~l.•(S10.)•. Piropo. Mg~l;o(S10.h; Almand1la. 

Fe;V\l:!'(SiO .. )>. Espesan1ta, Mn ,Al.-(510.)" Andrad1la. Ca,Fc.-(S10.)i. Uvarov1ta. Ca1Cr;o(S10 .. ) 1 
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